育 本 科 国家 级 规划 教材 


(® nn ee i 


全 国 高 等 医药 教材 建设 研究 会 “十 二 五 ”规划 教材 





全 国 高 等 学 校 教材 
供 基 础 、 临 床 、 预 防 、 口 腔 医 学 类 专业 用 


BD 


Physiology 


第 @ 版 


主 编 朱 大 年 。 王 庭 槐 
副 主编 ” 罗 自 强 管 又 飞 ” 金 学 隆 












PEOPLE’S MEDICAL PUBLISHING HOUSE ONLI1 wy 其 nvices | 


i A 


全 国 高 等 学 校 教 材 
供 基础 、 临 床 、 预 防 、 口 腔 医 学 类 专业 用 
























1. 医用 高 等 数学 /第 6 版 19. 诊断 学 /第 8 版 37. 医学 计算 机 应 用 /第 5 版 

2. 医学 物理 学 /第 8 版 | 20. 医学 影像 学 /第 7 版 38. 体育 /第 5 版 

3. 基础 化 学 /第 8 版 21. 内 科学 /第 8 版 39. 医学 细胞 生物 学 /第 5 版 

4. 有 机 化 学 /第 8 版 22. 外 科学 /第 8 版 40. 医学 遗传 学 /第 6 版 

5. 医学 生物 学 /第 8 版 23. 妇 产 科学 /第 8 版 41. 临床 药理 学 /第 5 版 

6. 系统 解剖 学 /第 8 版 24. 儿科 学 /第 8 版 42. 医学 统计 学 /第 6 版 

7. 局 部 解剖 学 /第 8 版 25. 神经 病 学 /第 7 版 43. 医学 伦理 学 /第 4 版 

8. 组 织 学 与 胚胎 学 /第 8 版 | 26. 精神 病 学 /第 7 版 44. 临床 流行 病 学 与 循 证 医学 /第 4 版 
9. 生物 化 学 与 分 子 生物 学 /第 8 版 27. 传染 病 学 /第 8 版 45. 康复 医学 /第 5 版 

10. 生理 学 /第 8 版 28. 眼科 学 /第 8 版 46. 医学 文献 检索 与 论文 写作 / 第 4 版 
11. 医学 微生物 学 /第 8 版 29. 耳鼻 咽喉 头颈 外 科学 /第 8 版 47. 卫生 法 /第 4 版 

12. 人 体 寄生 虫 学 /第 8 版 30. 口腔 科学 /第 8 版 48. 医学 导论 /第 4 版 

13. 医学 免疫 学 /第 6 版 31. 皮肤 性 病 学 /第 8 版 49. 全 科 医 学 概论 /第 4 版 

14. 病理 学 /第 8 版 32. 核 医学 /第 8 版 50. 麻醉 学 /第 3 版 

15. 病理 生理 学 /第 8 版 33. 流行 病 学 /第 8 版 51. 急诊 与 灾难 医学 /第 2 版 

16. 药理 学 /第 8 版 34. 卫生 学 /第 8 版 52. 医 患 沟通 

17. 医学 心理 学 /第 6 版 35. 预防 医学 /第 6 版 53. 肿瘤 学 概论 * 

18. 法 医学 /第 6 版 36. 中 医学 /第 8 版 





全 套 教材 均 为 卫生 部 “十 二 五 ”规划 教材 
全 套 教材 ( 除 * 外 ) 均 为 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国家 级 规划 教材 









Hy 


策划 编辑 邬 洁 赛 天 千 ”封面 设计 李 蹊 郭 厅 


责任 编辑 邬 洁 马 瑛 “版 式 设计 赵 京 津 李 秋 这 二- perry 
本 书 附 赠 网 络 增值 服务 ， 激 活 方法 i 


2. 点 击 进入 “网 络 增值 服务 ”， 搜 索 找到 7 | 





Was ic， 






是、 价 ， 62.00 元 


人 P= 
Eh i | Sd 

Ts 2 4 We A 

bk Me EP A Ve RO rs 和 





生理 学 


主 编 朱 大 年 ， 王 庭 槐 
副 主编 。 罗 自强 管 又 飞 ” 金 学 隆 


编 者 (以 姓氏 笔画 为 序 ) 
E 卫 国 (天津 医 科大 学 ) 武 宇明 
E 庭 槐 (中 山大 学 中 山 医 学 院 ) 林 默 君 ( 福建 
朱 辉 (哈尔滨 医科 大 学 ) 岁 自 强 (中 南大 
朱 大 年 (复旦 大 学 上 海 医 间 z 
朱 进 霞 〈 首 都 医科 大 学 ) 爹 学 隆 〔 天 津 医科 大 学 ) 
朱 国 庆 (南京 医科 大 学 ) 郑 焊 (四 川 大 学 华西 医学 中 心 ) 
刘 长 金 ( 华中 科技 大 学 同济 医学 院 ) 。 “ 赵 华 (吉林 大 


祁 金 顺 (山西 医科 大 学 ) 草 宁 ( 中 国医 条 














总 | 肛 荣 (泸州 区 


杜 友爱 i 








ie 谢 俊 霞 (青岛 大 学 医学 院 ) 


管 又 飞 (北京 大 学 医学 部 ) 





沈 宁 霖 





生理 学 / 朱 大 年 , 王 庭 槐 主编 .一 8 版 .一 北京 :人 民 卫 生出 
版 社 ,2013 
ISBN 978-7- 117- 17129-8 


1.@O 生 … 工 . 四 朱 …@ 四 王 … 于 .人体 生 理学 -医学 
院 校 -教材 IV.OR33 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2013) 第 099396 号 


人 卫 社 官网 www. pmph. com ”出 版 物 查询 ， 在 线 购书 

人 卫 医 学 网 www. ipmph. com ”医学 考试 辅导 ， 医 学 数 
据 库 服 务 ， 医 学 教育 资 
源 ， 大 众 健康 资讯 


版 权 所 有 , 侵权 必 究 ! 


第 8 版 


主 编 : 朱 大 年 ” 王 庭 槐 
出 版 发 行 : 人 民 卫 生出 版 社 ( 中 继 线 010- 59780011 ) 
地 址 : 北京 市 朝阳 区 活 家 周南 里 19 号 
邮 编 : 100021 
E - mail: pmph @ pmph.com 
购书 热线 : 010- 59787592 010-59787584 010-65264830 
印 刷 : 保定 市 中 夯 美 饥 印 刷 有 限 公司 
销 : 新 华 书店 
开 本 : 850x1168 1/16 印张 : 30 
数 ; 826 千 字 
次 ; 1979 年 2 月 第 1 版 2013 年 3 月 第 8 版 
2013 年 3 月 第 8 版 第 1 次 印刷 (总 第 71 次 印刷 ) 
标准 书号 : ISBN 978-7- 117- 17129- 8/R . 17130 
定 价 : 62. 00 元 
打击 盗版 举报 电话 : 010- 59787491 E- mail， WQ @ pmph. com 
( 凡 属 印 装 质量 问题 请 与 本 社 市 场 营销 中 心 联 系 退 换 ) 


全 国 高 等 学 校 五 年 制 本 科 临 床 医学 专业 


全 国 高 等 学 校 五 年 制 本 科 临 床 医学 专业 卫生 部 规划 教材 自 1978 年 第 一 轮 出 版 至 今 已 有 
35 年 的 历史 。 几 十 年 来 ,在 教育 部 .卫生 部 的 领导 和 支持 下 ,以 求 法 祖 .吴阶平 . 吴 和 孟 超 . 陈 濒 珠 
等 院士 为 代表 的 我 国 几 代 德 高 望 重 . 有 丰富 的 临床 和 教学 经 验 . 有 高 度 责 任 感 和 敬业 精神 的 国 
ethene pt 
的 五 年 制 本 科 临 床 医学 教材 从 无 到 有 ,从 少 到 多 ,从 多 到 精 ,不 断 丰 富 ,完善 与 创新 ,形成 了 课程 
门类 齐全 ,学科 系 统 优化 .内容 衔接 合理 .结构 体系 科学 的 由 规划 教材 ,配套 教材 .配套 光盘 . 数 
字 出 版 .网络 增 值 服务 组 成 的 立体 化 教材 格局 。 这 套 教材 为 我 国 千 百 万 医学 生 的 培养 和 成 才 提 
供 了 根本 保障 ,为 我 国 培养 了 一 代 又 一 代 高 水 平 .高 素质 的 合格 医学 人 才 ,为 推动 我 国医 疗 卫生 
事业 的 改革 和 发 展 做 出 了 历史 性 巨大 贡献 ,并 通过 教材 的 创新 建设 和 高 质量 发 展 ,推动 了 我 国 
高 等 医学 本 科教 育 的 改革 和 发 展 , 促 进 了 我 国医 药学 相关 学 科 或 领域 的 教材 建设 和 教育 发 展 ， 
走出 了 一 条 适合 中 国医 药学 教育 和 卫生 事业 发 展 实际 的 具有 中 国 特色 医药 学 教材 建设 和 发 展 
的 道路 ,创建 了 中 国 特色 医药 学 教育 教材 建设 模式 。 老 一 辈 医学 教育 家 和 科学 家 们 亲切 地 称 这 
套 教 材 是 中 国医 学 教育 的 “干细胞 "教材 。 


本 套 第 八 轮 教材 修订 启动 之 时 , 正 是 全 球 医学 教育 百年 反思 之 际 ,更 是 我 国医 疗 卫生 体制 
改革 和 医学 教育 改革 全 方位 深入 推进 之 时 ,教育 部 .卫生 部 共同 召开 了 全 国医 学 教育 改革 工作 
会 议 ,启动 了 “5+3"” 为 主体 的 临床 医学 教育 综合 改革 ,形成 了 以 医改 推动 教改 ,教改 服务 医改 的 
历史 发 展 格局 。 人 民 卫 生出 版 社 和 全 国 高 等 医药 教材 建设 研究 会 紧 紧 抓 住 医学 教育 综合 改革 
的 历史 发 展 机 遇 期 ,以 全 国 高 等 学 校 五 年 制 本 科 临 床 医学 专业 第 八 轮 规划 教材 全 面 启动 为 契 
机 ,以 规划 教材 创新 建设 ,全 面 推进 国家 级 规划 教材 建设 工作 ,服务 于 医改 和 教改 。 


第 八 轮 教 材 的 修订 原则 是 积极 贯彻 落实 教育 部 .卫生 部 关于 实施 临床 医学 教育 综合 改革 的 
意见 ,努力 优化 人 才 培 养 结构 ,坚持 以 需求 为 导向 ,构建 发 展 以 “5+3" 模式 为 主体 的 临床 医学 人 
才 培 养 体系 ;改革 课程 体系 教学 内 容 .教学 方法 和 评价 考核 办 法 ;将 医德 教育 贯穿 于 医学 教育 
的 全 过 程 ,强化 临床 实践 教学 ,采取 多 种 措施 ,切实 落实 好 “时 临床 ,多 临床 .反复 临床 ” 的 要 求 ， 
提高 医学 生 的 临床 实践 能 力 . 


在 全 国医 学 教育 综合 改革 精神 鼓 人 竹下 和 老 一 辈 医 学 家 奉献 精神 的 感召 下 ,全 国 一 大 批 临床 
教学 .科研 ,医疗 第 一 线 的 中 青年 专家 .学 者 .教授 继承 和 发 扬 了 老 一 非 的 优秀 传统 ,以 严谨 治学 
的 科学 态度 和 无 私 奉 献 的 敬业 精神 ,积极 参与 第 八 轮 教材 的 修订 和 建设 工作 ,紧密 结合 五 年 制 
临床 医学 专业 培养 目标 、 高 等 医学 教育 教学 改革 的 需要 和 医药 卫生 行业 人 才 的 需求 ,借鉴 国内 
外 医学 教育 教学 的 经 验 和 成 果 , 不 断 创新 编写 思路 和 编写 模式 ,不断 完善 表现 形式 和 内 容 ,不 断 
ode nti 已 逐渐 将 每 一 部 教材 打造 成 了 学 科 精 品 教材 ,使 第 八 轮 全 套 教材 更 加 成 
熟 .完善 和 科学 ,从 而 构建 了 适合 “5+3 ”为 主体 的 医学 教育 综合 改革 需要 和 卓越 临床 医师 培养 需 
求 的 教材 体系 ,推动 了 适合 中 国 国情 的 五 年 制 本 科 临 床 医学 专业 课程 体系 的 建设 。 


本 次 修订 和 编写 特点 如 下 : 


1. 教材 编写 修订 工作 是 在 教育 部 、 卫 生 部 的 领导 和 支持 下 ,按照 “5+3” 为 主体 的 临床 医学 
教育 综合 改革 的 时 间 表 .路 线 图 和 施工 图 进行 顶层 设计 ,由 全 国 高 等 医药 教材 建设 研究 会 规划 ， 
全 国 临床 医学 专业 教材 评审 委员 会 审定 ,院士 .专家 把 关 , 全 国 各 医学 院 校 知 名 专家 教授 编写 ， 
人 民 卫 生出 版 社 高 质量 精品 出 版 。 


2. 教材 编写 修订 工作 是 根据 教育 部 培养 目标 、 卫 生 部 行业 要 求 .社会 用 人 需求 ,在 全 国 进行 
科学 调研 的 基础 上 ,借鉴 国内 外 医学 人 才 培 养 模式 和 教材 建设 经 验 ,充分 研究 论证 本 专业 人 才 
素质 要 求 .学 科 体 系 构成 课程 体系 设计 和 教材 体系 规划 后 ,科学 进行 的 。 


3. 在 全 国 广泛 深入 调研 的 基础 上 ,总 结 和 汲取 了 前 七 轮 教 材 的 编写 经 验 和 成 果 , 尤 其 是 对 
一 些 不 足 之 处 进行 了 大 量 的 修改 和 完善 ,并 在 充分 体现 科学 性 、 权 威 性 的 基础 上 ,更 考虑 其 全 国 
范围 的 代表 性 和 适用 性 。 


4. 教材 编写 修订 工作 着 力 进行 课程 体系 的 优化 改革 和 教材 体系 的 建设 创新 一 一 科学 整合 
课程 .淡化 学 科 意 识 、 实 现 整体 优化 .注重 系统 科学 .保证 点 面 结合 。 继 续 坚 持 “三 基 五 性 .三 特 
定 "的 教材 编写 原则 ,以 确保 教材 质量 。 


5. 为 配合 教学 改革 的 需要 减轻 学 生 负 担 和 体现 “干细胞 "教材 特色 ,全 套 教材 精炼 文字 、 
压缩 字数 ,注重 提高 内 容 质量 ,并 根据 学 科 需 要 ,采用 大 16 开国 际 开本 、 双 色 或 彩色 印刷 ,以 提 
高 印 装 质量 和 可 读 性 。 同 时 ,在 每 一 页 都 增加 了 留 白 , 便 于 学 生 记 录 和 标记 书 中 重点 知识 。 


6. 为 满足 教学 资源 的 多 样 化 需求 ,实现 教材 系列 化 .立体 化 和 数字 化 建设 ,大 部 分 教材 配 有 
配套 教材 和 数字 出 版 的 教学 资料 ,并 实现 了 全 套 教 材 的 网 络 增值 服务 ,方便 老师 教学 和 学 生 自 
主 学 习 , 实 现 了 数字 化 资源 共享 。 


第 八 轮 教材 共有 53 种 ,其 中 新 增 2 种 , 即 《 医 患 沟通 》 和 《肿瘤 学 概论 》; 更 名 1 种 , 即 《急诊 
医学 》 更 名 为 《急诊 与 灾难 医学 ;合并 2 种, 即 《生物 化 学 》 与 《医学 分 子 生物 学 》 合 并 为 《生物 
化 学 与 分 子 生物 学 》。 全 套 教材 均 为 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 ( 除 《肿瘤 学 
概论 》 外 ) 和 卫生 部 “十 二 五 ”规划 教材 ,于 2013 年 6 月 全 部 出 版 发 行 。 


本 套 教材 是 在 我 国医 学 教育 综合 改革 ,构建 “5+3" 为 主体 的 临床 医学 人 才 培 养 体 系 背景 下 
组 织 编写 的 ,希望 全 国 广大 院 校 在 使 用 过 程 中 能 够 多 提供 宝贵 意见 ,反馈 使 用 信息 ,以 逐步 修改 
和 完善 教材 内 容 , 提 高 教材 质量 ,为 第 九 轮 教材 的 修订 工作 建言 献策 。 
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副 主任 委员 
王 卫 平 杨 宝 峰 北非 力 柯 杨 石 应 康 郑 树 森 


委 员 (以 姓氏 笔画 为 序 ) 
FE 滨 王冠 军 王家 良 王 鸿 利 文 历 阳 文 民 刚 文 继 般 
孔 北 华 ” 田 勇 泉 白 波 白人 骆 汉 友 梅 吕 兆 丰 朱 明 德 
刘 吉 成 ” 辣 剑 群 ” 李 玉林 步 宏 吴 在 德 吴 秘 汉 汪 建 平 
沈 悦 ” 陆 再 英 郎 景 和 赵 群 赵 玉 沛 南 登 岂 ”柏树 令 
曹 雪 涛 ”内 慧 先 ” 葛 均 波 ” 曾 因明 曾 晓 荣 雷 寒 瞿 佳 


高 水 平 .高 质量 的 医学 教育 既是 办 好 人 民 满 意 教育 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 医疗 卫生 事业 改 
革 发 展 的 重要 支撑 。 随 着 我 国医 药 卫生 体制 改革 的 不 断 深入 ,对 高 等 医学 教育 改革 也 提出 了 更 
高 的 要 求 。 如 何 培养 适应 国家 需要 .人 民 满 意 的 高 质量 高 水 平 医学 人 才 是 当前 医学 教育 的 首 
要 任务 。 为 此 ,在 “十 二 五 "开局 之 年 ,教育 部 和 卫生 部 共同 组 织 实施 了 医学 教育 综合 改革 。 


医学 教育 综合 改革 要 求 我 们 深入 贯彻 落实 教育 规划 纲要 和 医药 卫生 体制 改革 的 意见 ,遵循 
医学 教育 规律 ,以 改革 创新 为 动力 ,着 力 于 医学 教育 发 展 与 医药 卫生 事业 发 展 的 紧密 结合 ,着 力 
于 人 才 培 养 模 式 和 体制 .机制 的 重点 突破 ,着 力 于 医学 生 职 业 道德 和 临床 实践 能 力 的 显著 提升 ， 
着 力 于 医学 教育 质量 保障 体系 的 明显 加 强 , 从 而 全 面 提高 医学 人 才 培 养 质量 ,为 发 展 医 药 卫 生 
事业 和 提高 人 民 健 康 水 平 提供 坚实 的 人 才 保 障 。 


教材 建设 在 提高 人 才 培 养 质 量 中 发 挥 着 重要 的 基础 性 作用 ,对 此 教育 部 一 直 高 度 重视 ,要 
求 以 教材 建设 为 抓 手 ,推动 医学 课程 和 教学 方法 改革 。 一 本 好 的 教材 ,给 医学 生 以 正确 的 引导 ， 
给 临床 医生 以 正确 的 指导 。 人 民 卫 生出 版 社 作 为 国家 级 优秀 出 版 单位 ,承担 了 大 量 教材 的 规划 
和 出 版 工作 ,形成 了 课程 种 类 齐全 ,学 科 体 系 合理 .配套 服务 全 面 的 教材 出 版 模式 。 尤 其 是 在 以 
吴阶平 . 琢 法 祖 、 吴 孟 超 、 陈 濒 珠 等 院士 为 代表 的 老 一 非 医 学 大 家 的 付出 和 带领 下 ,在 一 大 批 医 
学 教育 精英 的 努力 和 参与 下 ,其 出 版 的 五 年 制 本 科 临 床 医学 专业 规划 教材 为 我 国医 学 界 培养 了 
一 代 又 一 代 优 秀 的 医药 学 人 才 ,为 推动 我 国医 疗 卫 生 事业 的 改革 和 发 展 做 出 了 巨大 的 历史 页 献 。 





此 次 第 八 轮 五 年 制 本 科 临 床 医学 专业 规划 教材 的 修订 工作 是 在 贯彻 党 的 十 八大 关于 “深化 
教育 领域 综合 改革 ”精神 的 背景 下 ,在 落实 卫生 部 .教育 部 联合 下 发 的 4 关于 实施 临床 医学 教育 
综合 改革 的 若干 意见 》 的 基础 上 启动 的 。 修 订 工 作 贯 穿 了 医学 教育 综合 改革 的 要 求 ,特别 是 注 
重 将 医德 教育 贯穿 于 医学 教育 的 全 过 程 ,增加 了 《 医 患 沟通 ;一 书 , 同 时 强化 临床 实践 教学 ,配套 
编写 了 相关 的 实践 指导 ,以 提高 医学 生 的 临床 实践 能 力 。 


我 们 相信 ,在 教育 卫生 系统 的 通力 合作 下 ,在 广大 医学 教育 工作 者 的 大 力 支持 和 参与 下 ， 
第 八 轮 五 年 制 本 科 临 床 医学 专业 规划 教材 的 修订 出 版 对 推动 医学 教育 综合 改革 ,提高 医学 人 才 
培养 质量 将 产生 积极 的 推动 作用 .。 


教育 部 部 长 助理 


族 间 有 


2013 年 3 月 











革 大 年 


男 ,1949 年 10 月 出 生 于 江苏 苏州 。1983 年 毕业 于 上 海 第 一 医学 
院 ,1994 年 在 上 海 医科 大 学 获 博士 学 位 ,1996 一 1997 年 以 客座 研究 员 身 
份 赴 日 本 大 阪 大 学 医学 部 老年 病 医 学 科室 研修 1 年 。 现 任 复旦 大 学 上 
海 医学 院 生理 学 教授 ,博士 生 导 师 。 中 国生 理学 会 常务 理事 、 上 海 市 生 
理科 学 会 副 理 事 长 《生理 学 报 》 编 委 。 

从 事 生 理学 教学 和 科研 30 年 , 曾 任 生 理学 教研 室 主任 ,上 海 医学 院 
教学 督导 组 组 长 ,现任 生理 学 课程 (上 海 市 精品 课程 ) 负 责 人 ,承担 “生理 
学 "和 *“ 高 级 生理 学 "等 多 门 课程 的 教学 , 获 复旦 大 学 教学 名 师 称号 ,主编 
和 参 编 多 部 国家 级 规划 教材 和 其 他 教材 ,总 数 达 20 余部 。 主 要 科研 方 
向 是 心血 管 活动 的 神经 调节 ,高 血压 和 心肌 缺 血 发 病 的 中 枢 神经 机 制 ， 
曾 获 国 家 自然 科学 基金 等 多 项 基金 资助 ,发 表 研 究 论文 80 余 篇 , 获 多 项 
省 部 级 科技 进步 二 、 三 等 奖 。 


王 庭 槐 


男 ,1956 年 出 生 于 广东 潮州 。 中 山大 学 中 山 医学 院 生 理学 教研 室 教 
授 \ 博 士 生 导师 .国家 级 教学 名 师 .国家 精品 课程 ^ 生 理学”" 和 “实验 生理 
科学 "课程 负责 人 、 国 家 级 教学 团队 “实验 生理 科学 "负责 人 。 现 任 中 山 
大 学 医学 部 副 主 任 \ 中 山大 学 医学 情报 所 所 长 .教育 部 高 等 学 校医 药学 
科 ( 专业 ) 教 学 指导 委员 会 委员 全 国 高 等 医学 教育 学 会 教学 管理 研究 理 
事 会 副 理 事 长 教育 部 本 科教 学 工作 水 平 评 估 专 家 等 。《 高 校医 学 教学 
研究 》 主 编 《 生 理学 通报 》 主 编 《 医 学 信息 荟萃 》 主编 ,享受 国务 院 有 突 
出 贡献 的 专家 津贴 。 

从 事 教 学 科研 工作 30 多 年 , 因 建 立 实验 生理 科学 新 型 教学 模式 和 
首倡 “三 早教 育 " 模 式 , 四 次 获 国家 级 优秀 教学 成 果 奖 。 承 担 国家 自然 科 
学 基金 及 其 他 省 部 级 基金 10 多 项 ,发 表 论 文 110 多 篇 。 研 究 方 向 为 心 
血管 生理 学 和 生物 反馈 ,主要 研究 省 体 性 激素 的 心血 管 效应 ,从 基因 和 
非 基 因 两 条 途径 ,心脏 和 血管 内 膜 \ 中 腊 和 外 膜 多 个 层次 系统 深入 地 研 
究 了 肉 激 素 抑制 心血 管 损 伤 反应 的 作用 及 其 细胞 内 信和 号 转 导 机 制 ,该 研 
究 获 2009 年 国家 教育 部 自然 科学 二 等 奖 , 共 获 科研 奖励 6 项 。 近 十 年 
来 结合 治疗 学 前 沿 开 展 生物 反馈 生理 机 制 的 研究 ,率先 运用 生物 反馈 对 
高 血压 前 期 进行 干预 ,为 非 药物 治疗 高 血压 提供 新 的 思路 和 方法 。 











罗 自 猩 


男 ,1962 年 4 月 出 生 于 湖南 邵阳 。 现 任 中 南大 学 基础 医学 院 副 院 
长 ,生理 学 系 主任 ,中 国生 理学 会 常务 理事 ,中 国生 理学 会 呼吸 生理 专业 
委员 会 主任 委员 ,中 国生 理学 会 教育 工作 委员 会 副 主任 委员 。 

从 事 生 理学 教学 30 年 。 中 南大 学 4 生理学》 国家 精品 课程 负责 人 
中 南大 学 《医学 科研 设计 》 湖 南 省 研究 生 精 品 课程 负责 人 。 先 后 主持 国 
家 自然 科学 基金 项 目 5 项 ,发 表 论文 60 余 篇 , 主编 《 肺 的 非 呼吸 功 
能 一 一 基础 与 临床 》 及 《麻醉 生理 学 》 教 材 , 获得 国家 教学 成 果 二 等 奖 1 
项 ,湖南 省 教学 成 果 奖 2 项 ,湖南 省 科技 成 果 奖 3 项 。 


管 义 忆 


男 ,48 岁 。 北 京 大 学 医学 部 生理 及 病 生理 学 系 教授 ,教育 部 长 江 特 
聘 教 授 (2005 年 ) ,国家 杰出 青年 基金 获得 者 (2007 年 ) ,科技 部 973 项 目 
首席 科学 家 (2011 年 ) ,宝钢 教育 基金 会 全 国 优秀 教师 特等 奖 获得 者 
(2011 年 ) 。 现 担任 北京 大 学 糖尿 病 中 心 主任 ;北京 大 学 医学 部 生理 及 
病理 生理 学 系 主任 ;中 国生 理学 会 常务 理事 ;中 国生 理学 会 肾脏 生理 专 
业 委员 会 主任 委员 ;教育 部 基础 医学 教育 指导 委员 会 和 基础 医学 教育 研 
究 会 秘书 长 。 

主要 从 事 肾 脏 生 理 、 高 血压 和 重大 代谢 性 疾病 研究 。 在 Nature Med- 
icine J Clin Invest .Diabetes .Hepatology 、 Kidney Int ,J Am Soc Nephrol 等 国际 
知名 杂志 上 发 表 100 余 篇 论文 。 


金 学 隆 


男 ,1964 年 4 月 生 于 天 津 。1989 年 7 月 天 津 医科 大 学 医学 系 医学 专 
业 本 科 毕 业 ,2000 年 3 月 京都 府 立 医科 大 学 (日 本 ) 医学 博士 研究 生 毕 
业 , 获 得 医学 博士 学 位 ,主攻 生理 学 。 现 任 天 津 医科 大 学 生理 学 与 病理 
生理 学 系 教授 ,中 国 微 循环 学 会 常务 理事 ,日 本 脑 科学 会 理事 ,第 37 届 
日 本 脑 科 学 会 会 长 ,Journal of Brain Science 编辑 委员 长 ,天津 市 生理 科学 
会 理事 。 

主要 从 事 脑 循环 生理 、 脑 血管 病 \ 干 细胞 移植 治疗 脑 损 伤 的 研究 。 
在 Microcirculation Neural Regeneration Research Journal of Brain Science 等 
知名 国内 外 学 术 期 刊 发 表 论文 40 余 篇 。 作 为 导师 指导 的 研究 生 论文 曾 
获 中 国 微 循环 学 会 青年 优秀 论文 奖 1 篇 ,日 本 脑 科学 会 优秀 论文 奖 
2 篇 


全 国 高 等 医药 院 校 五 年 制 教材 《生理 学 第 7 版 自 2008 年 出 版 以 来 ,至 今 已 使 用 五 年 时 间 。 
2012 年 2 月 ,本 套 教材 第 八 轮 修订 的 主编 人 会 议 在 北京 召开 。 在 主编 人 会 议 上 ,传达 了 全 国医 
学 教育 改革 工作 会 议 精 神 ,并 确定 本 轮 教 材 修 订 的 目标 是 :贯彻 落实 以 "5 +3 "为 主体 的 临床 医 
学 教育 综合 改革 方案 , 按 “ 早 临床 、 多 临床 .反复 临床 ”的 改革 精神 ,培养 高 素质 高 水 平 的 合格 医 
学 人 才 ， 会议 还 对 各 主编 的 修订 计划 和 编写 大 纲 进 行 了 审议 。 会 后 确定 了 本 轮 教材 修订 的 编 
写 人 员 名 单 。 参 加 本 次 教材 修订 的 编者 较 前 版 有 大 幅度 增加 ,从 第 7 版 的 13 人 增 至 22 人 ,来 自 
全 国 17 个 省 市 , 窗 盖 全 国 半数 的 省 级 行政 区 。 之 后 ,我 们 先后 于 2012 年 5 月 和 10 月 分 别 在 广 
州 和 沪 州 举行 了 编写 会 和 定稿 会 。 在 编写 过 程 中 ,我 们 利用 全 国生 理学 会 议 等 机 会 和 多 种 汇 
道 ,广泛 听取 生理 学 教学 工作 者 对 第 7 版 教材 在 使 用 中 存在 问题 的 意见 ,并 与 人 民 卫 生出 版 社 
保持 密切 联系 ， 


根据 我 们 收集 到 的 一 些 对 第 7 版 教材 在 使 用 中 存在 的 问题 ,也 根据 学 科 的 新 进展 ,本 版 教 
材 在 保留 第 7 版 教材 优点 的 基础 上 在 内 容 上 有 所 更 新 。 比 如 ,绪论 中 加 强 了 近来 对 进入 后 基因 
组 时 代 的 一 些 新 认识 。 细 胞 章 中 关于 细胞 的 信号 转 导 内 容 又 有 所 更 新 ,对 细胞 电 活 动 中 兴奋 的 
引起 部 分 有 所 加 强 ,弥补 了 了 前 版 的 不 足 , 也 部 分 调整 了 顺序 ,使 之 更 加 易 读 易 懂 。 血 液 章 中 增加 
了 血液 的 免疫 学 特征 。 血 液 循环 章 新 增 了 一 些 较 实 用 的 心 功能 评价 指标 ,体液 调节 也 有 较 多 新 
进展 被 写 人 本 教材 。 消 化 章 中 增加 了 上 肝脏 的 功能 ,对 小 肠 吸 收 钙 和 铁 的 机 制作 了 更 新 。 呼 吸 章 
增加 了 了 对 酸 碱 平 衡 作 用 的 内 容 。 在 尿 生成 章 中 增加 了 对 水 .电解质 和 酸 碱 平衡 稳 态 调节 的 内 
容 。 本 次 修订 的 一 个 较 大 变化 是 将 感觉 器 官 和 神经 系统 两 章 合 并 为 一 章 ,减少 了 原先 两 章 中 有 
些 重复 的 内 容 , 在 思路 上 更 加 清晰 顺畅 ,这样 的 安排 与 国外 的 同类 教材 也 是 一 致 的 。 内 分 沁 和 
生殖 瘟 也 增加 许多 新 进展 内 容 。 此 外 ,本 次 修订 中 还 特别 注重 更 多 联系 临床 , 尽 我 们 所 能 地 体 
现 “ 早 临床 .多 临床 .反复 临床 "的 改革 精神 。 第 8 版 教材 的 篇 幅 总 体 上 与 前 版 教材 持平 。 本 次 
修订 已 基本 达到 预定 目标 。 


本 教材 中 ,在 系统 描述 生理 学 理论 和 生理 学 知识 时 ,为 了 开阔 学 生 的 视野 ,适当 插入 一 些 生 
理学 :研究 进展 和 相关 的 其 他 知识 ,这 些 内 容 在 正文 中 以 楷体 字 出 现 ,以 示 区 别 。 


在 第 8 版 教材 的 修订 工作 中 ,所 有 编者 都 非常 认真 和 投入 ,配合 默契 ,为 本 教材 的 顺利 完稿 
和 付 印 ,付出 了 辛勤 的 劳动 。 在 此 ,我 们 说 向 各 位 编者 表示 诚挚 的 谢意 。 我们 在 修订 本 教材 过 
组 中 也 受到 全 国 许 多 医学 院 校 的 生理 学 老师 对 我 们 的 关心 和 帮助 ,我 们 一 并 向 所 有 关心 和 支持 
我 们 工作 的 同道 们 表示 深切 的 感谢 ,并 奶 切 地 希望 广大 读者 们 对 本 教材 中 还 存 的 问题 和 不 足 之 
处 提出 批评 和 意见 。 


朱 大 年 ”“ 王 庭 槐 


2013 年 2 月 
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第 一 节 ”生理 学 的 任务 和 研究 方法 


生理 学 及 其 任务 


生理 学 (physiology) 是 生物 科学 的 一 个 分 支 , 是 研究 生物 体 及 其 各 组 成 部 分 正常 功能 活动 规 
律 的 一 门 学 科 。 生 物体 (organism) 也 称 有 机 体 ,简称 机 体 ,是 自然 界 中 有 生命 的 物体 的 总 称 , 包 
括 一 切 动物 .植物 和 微生物 。 本 书 主要 益 述 人 体 生 理学 (human physiology ) ,但 由 于 人 体 实验 受 
到 很 大 限制 , 故 有 很 多 资料 来 自动 物 。 

人 和 高 等 动物 的 机 体 结构 极为 复杂 ,由 不 同 的 系统 .器官 .组织 和 细胞 组 成 ,它们 行使 各 种 
不 同 的 功能 ,如 肌肉 收缩 `. 血 液 循 环 ` 呼 吸 消化、 排泄 ,生殖 等 。 各 种 功能 活动 都 遵循 一 定 的 规 
律 ,包括 物理 的 、 化 学 的 和 生物 活动 的 规律 ,又 受 体内 外 环境 的 影响 而 发 生 一 定 的 改变 。 为 维持 
整体 生命 和 各 系统 功能 活动 的 正常 进行 ,人 体 及 其 各 组 成 部 分 具有 适应 环境 变化 的 调节 能 力 。 
这 种 能 力 是 在 长 期 的 生物 进化 过 程 中 形成 并 逐步 完善 的 。 此 外 ,体内 各 系统 和 器 官 在 神经 和 内 
分 泌 系 统 的 调节 下 又 能 相互 协调 ,相互 配合 ,相互 制约 ,以 维持 统一 的 整体 活动 。 因 此 ,生理 学 
的 任务 是 阐明 机 体 及 其 各 组 成 部 分 所 表现 出 的 各 种 正常 的 功能 活动 规律 及 其 产生 机 制 , 机 体内 
外 环境 变化 对 这 些 功 能 活动 的 影响 ,以 及 机 体 为 适应 环境 变化 和 维持 整体 生命 活动 所 作出 的 相 


应 调节 。 
-、 生 理学 和 医学 的 关系 


生理 学 的 发 展 和 医学 的 发 展 是 紧密 联系 在 一 起 的 。 在 漫长 的 人 类 发 展 史 上 ,人 们 在 寻求 对 
疾病 医治 的 过 程 中 ,必然 要 求 对 疾病 产生 机 制 和 人 体 正 常 功 能 的 许多 知识 进行 探索 。 生 理学 的 
知识 是 随 人 类 社会 的 发 展 , 特 别 是 在 医学 实践 .科学 研究 和 技术 发 展 的 过 程 中 不 断 积 累 起 来 的 。 
无 论 是 在 我 国 还 是 西方 国家 ,一些 经 典 的 医学 著作 中 都 有 对 人 体 需 官 生理 功能 的 描述 。 例 如 ， 
我 国 古 医书 《黄帝 内 经 》 中 就 有 对 经 络 .脏腑 .七 情 六 淫 . 营 卫 气 血 等 生理 学 理论 的 记载 ; 古 希 腊 
医师 和 医学 理论 家 Galen 兽 对 多 种 动物 (包括 猴 ) 进 行 活体 解剖 ,并 用 解剖 学 的 知识 来 推断 人 体 
生理 功能 。 长 期 以 来 ,医学 中 关于 疾病 的 理论 研究 都 以 人 体 生 理学 为 基础 , 反 过 来 ,临床 实践 也 
能 检验 生理 学 理论 是 否 正确 ,并 进一步 丰富 和 发 展 生理 学 理论 。 

在 现代 医学 课程 体系 中 ,人 体 生 理学 是 一 门 重要 的 基础 医学 理论 课程 。 它 以 人 体 解 剖 学 、 
组 织 学 为 基础 ,同时 又 是 药理 学 .病理 学 等 后 续 课 程 和 临床 各 课程 的 基础 ,起 着 承前启后 的 作 
用 。 对 医护 人 员 来 说 ,不 具备 人 体 生理 学 的 基本 知识 ,就 不 能 正确 认识 疾病 ;而 且 , 生 理学 的 基 
本 理论 和 基本 方法 也 为 他 们 正确 认识 和 处 理 临 床 实际 问题 提供 了 极为 重要 的 科学 思维 方法 和 
研究 手段 。 

:、 生 理学 的 研究 方法 

生理 学 是 一 门 实验 性 科学 , 它 的 所 有 知识 都 来 自 临 床 实践 和 实验 研究 。 但 早期 的 一 些 人 体 
生理 知识 大 多 是 通过 尸体 解剖 和 动物 活体 解剖 而 对 人 体 器 官 功能 所 作 的 推测 。 而 生理 学 真正 
成 为 一 门 实验 性 科学 是 从 17 世纪 开始 的 。1628 年 ,英国 医生 Harvey 所 著 的 《 心 与 血 的 运动 ) 一 
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书 出 版 ,是 历史 上 第 一 部 基于 实验 证 据 的 生理 学 著作 ( 见 网 络 增值 服务 )。Harvey 首次 在 若干 种 
动物 身上 应 用 活体 解剖 的 方法 ,并 经 反复 多 次 实验 观察 ,推断 出 血液 循环 的 途径 :心脏 是 循环 系 
统 的 中 心 ,血液 由 心脏 射 人 动脉 ,再 由 静脉 回流 入 心脏 而 不 断 循环 。 随 后 显微镜 的 发 明和 毛细 
血管 的 发 现 ,证 实 了 Harvey 对 循环 系统 结构 的 正确 推论 。1902 年 ,英国 生理 学 家 Bayliss 和 Star- 
ling 在 研究 胰 液 分 泌 调 节 的 机 制 中 ,大 胆 地 冲破 了 当时 “神经 反射 "这 个 传统 观念 的 束缚 ,发 现 
了 历史 上 第 一 个 激素 ,并 将 它 命名 为 促 胰 液 素 ;1921 年 ,加拿大 青年 生理 学 家 Banting 医生 和 他 
的 学 生 Best 发 现 了 胰岛 素 ;1982 年 ,澳大利亚 医生 Marshall 和 病理 学 家 Warren 证 实 了 引起 消化 
性 溃疡 的 重要 病因 是 幽门 螺杆 菌 的 感染 。 这 样 的 事例 不 胜 枚 举 。 所 以 ,生理 学 的 知识 除 来 自 临 
床 实践 外 ,还 主要 来 源 于 实验 研究 ,现代 生理 学 的 发 展 更 是 如 此 。 

一 般 而 言 , 生 理学 实验 ( physiological experiment ) 是 在 人 工 创 造 的 一 定 条 件 下 ,对 生命 现象 进 
行 客观 观察 和 分 析 , 以 获取 生理 学 知识 的 一 种 研究 手段 。 进 行 生理 学 实验 时 ,往往 需要 对 完整 
机 体 或 某 一 器 官 .组 织 或 细胞 的 某 一 特定 功能 活动 进行 孤立 的 分 析 , 并 测试 各 种 因素 对 它 的 影 
响 。 实 验 往往 会 给 机 体 造成 一 定 的 损害 ,甚至 危及 生命 。 因 此 ,生理 学 实验 主要 在 动物 身上 进 
行 ; 仅 在 不 损害 健康 ,并 得 到 受 试 者 本 人 同意 的 情况 下 ,人 体 实验 才 允 许 有 限 进行 。 由 于 人 与 动 
物 的 机 体 在 结构 和 功能 上 具有 诸多 相似 之 处 ,因此 ,利用 动物 实验 的 结果 来 推 新 人 体 生 理 功 能 
是 完全 可 能 的 。 男 外 ,由 于 动物 机 体 的 结构 和 功能 相对 简单 ,或 在 某 些 方面 更 具有 典型 性 或 优 
越 性 ,在 研究 一 些 基 本 生命 活动 或 特殊 功能 活动 时 则 更 为 适合 。 例 如 ,利用 枪 乌贼 的 巨大 神经 
轴 突 来 研究 细胞 生物 电 , 比 在 其 他 生物 材料 上 进行 研究 要 容易 得 多 ; 猫 的 防御 反应 较为 明显 , 因 
而 在 进行 这 方面 研究 时 , 猫 为 首选 动物 。 但 人 体 的 许多 功能 活动 ,尤其 是 高 级 神经 活动 ,与 动物 
相 比 已 发 生 质 的 变化 ,因而 利用 动物 进行 这 方面 的 实验 则 有 一 定 的 局 限 性 。 所 以 ,在 进行 动物 
实验 时 ,应 根据 不 同 的 研究 内 容 选 择 适当 的 动物 或 动物 材料 ,在 推断 人 体 功能 活动 规律 时 , 须 注 
意 到 人 与 动物 结构 和 功能 上 的 差异 ,不 能 简单 地 将 动物 实验 的 结果 直接 套用 于 人 体 。 

(一 ) 动物 实验 

1. 急性 动物 实验 ”急性 动物 实验 (acute animal experiment ) 是 以 完整 动物 或 动物 材料 为 研 
究 对 象 , 在 人 工控 制 的 实验 环境 条 件 下 ,在 短 时 间 内 对 动物 某 些 生理 活动 进行 观察 和 记录 的 实 
验 , 实 验 通常 是 破坏 性 的 ,不可逆 的 ,可 造成 实验 动物 的 死亡 。 急 性 动物 实验 可 分 为 在 体 和 离 体 
实验 两 种 方法 。 在 体 实验 (experiment in vivo ) 是 在 动物 清醒 或 麻醉 条 件 下 ,手术 暴露 某 些 所 需 
研究 的 部 位 ,观察 和 记录 某 些 生理 功能 在 人 为 干预 条 件 下 的 变化 。 例 如 ,以 动脉 插 管 记录 动物 
血压 ,可 用 于 观察 某 些 神经 或 体液 因素 对 血压 的 影响 ;将 玻璃 微 电 极 插入 脑 内 某 些 部 位 进行 细 
胞 外 或 细胞 内 记录 ,观察 神经 元 在 接受 某 些 刺激 时 放电 活动 的 变化 ,以 了 解 这 些 神经 元 的 生理 
功能 。 离 体 实验 (experiment in vitro) 是 从 活着 的 或 刚 处死 的 动物 身上 取出 所 需要 的 器 官 组织、 
细胞 或 细胞 中 的 某 些 成 分 , 置 于 一 个 能 保持 其 正常 功能 活动 的 人 工 环境 中 ,观察 某 些 人 为 的 干 
预 因素 对 其 功能 活动 的 影响 。 例 如 ,对 离 体 蛙 心 或 动物 血管 条 进行 灌流 ,可 用 于 研究 某 些 生物 
活性 物质 或 药物 对 心肌 或 血管 平滑 肌 收 缩 力 的 影响 ;应 用 膜 片 钳 技术 可 研究 细胞 小 片 膜 上 单个 
离子 通道 的 电流 特性 。 急 性 动物 实验 的 优点 是 实验 条 件 比 较 简 单 ,也 较 易 控制 ,便于 进行 直接 
的 观察 和 细致 的 分 析 ; 离 体 实验 则 更 能 深入 到 细胞 和 分 子 水 平 , 有 助 于 揭示 生命 现象 中 最 为 本 
质 的 基本 规律 。 但 急性 动物 实验 的 结果 可 能 与 生理 条 件 下 完整 机 体 的 功能 活动 有 所 不 同 , 尤 其 
是 离 体 实验 的 结果 ,此 时 被 研究 的 对 象 ,如 器 官 .组 织 .细胞 或 细胞 中 的 某 些 成 分 已 经 脱离 整体 ， 
它们 所 处 的 环境 已 发 生 很 大 的 改变 ,实验 结果 与 在 整体 中 的 真实 情况 相 比 ,可 能 会 有 很 大 的 
差异 。 

2. 慢性 动物 实验 ”慢性 动物 实验 (chronic animal experiment) 以 完整 清醒 的 动物 为 研究 对 
象 ,上 且 尽 可 能 保持 外 界 环境 接近 于 自然 ,以 便 能 在 较 长 时 间 内 反复 多 次 观察 和 记录 某 些 生理 功 
能 的 改变 。 实 验 前 一 般 需 对 动物 作 某 些 预 处 理 , 待 动物 康复 后 再 进行 观察 。 例 如 ,研究 唾液 的 
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分 沁 调 节 时 ,可 预先 将 唾液 腺 导管 开口 移 至 颊 部 体 表 ,观察 时 就 能 方便 地 从 体 表 收集 到 唾液 腺 
分 泌 的 纯净 唾液 ;研究 某 种 内 分 泌 功能 时 , 常 先 摘 除 动物 某 个 内 分 小 腺 ,以 便 观察 这 种 内 分 泌 激 
素 缺 乏 时 以 及 人 为 替代 后 的 生理 功能 改变 ,用 以 了 解 这 种 内 分 泌 激 素 的 生理 作用 。 慢 性 动物 实 
验 适用 于 观察 某 一 器 官 或 组 织 在 正常 情况 下 的 功能 以 及 在 整体 中 的 作用 地 位 ,但 不 宜 用 来 分 析 
某 一 器 官 或 组 织 细胞 生理 功能 的 详细 机 制 。 与 急性 动物 实验 相 比 ,慢性 动物 实验 的 干扰 因素 较 
多 ,实验 条 件 较 难 控 制 。 

(二 ) 人 体 实验 

人 体 实 验 由 于 受到 伦理 学 的 限制 ,目前 主要 是 进行 人 群 资料 调查 ,例如 ,人 体 血 压 、 心 率 、 肺 
通气 量 、 肾 小 球 滤 过 率 ,以 及 红细胞 、 白 细胞 和 血小板 数量 的 正常 值 就 是 通过 对 大 批 人 群 采样 ， 
再 进行 数据 的 统计 学 分 析 而 获得 的 。 有 些 实验 研究 可 在 志愿 者 中 进行 ,例如 ,测试 人 体 在 高 温 、 
低温 \ 低 氧 、 失 重 和 高 压 等 一 些 特殊 环境 下 某 些 生 理 活动 的 变化 。 

总 之 ,各 种 实验 方法 各 有 其 优 、 缺 点 。 对 某 种 生理 功能 的 研究 ,究竟 适宜 采用 哪些 实验 方 
法 ,应 根据 实际 情况 加 以 选择 。 


四 、 生 理学 研究 的 不 同 水 平 


人 体 生理 学 研究 人 体 功能 ,由 于 人 体 功能 取决 于 各 器 官 系统 的 功能 ,各 器 官 系统 的 功能 取 
决 于 组 成 这 些 器 官 系统 的 细胞 的 功能 ,细胞 功能 又 取决 于 亚 细 胞 器 和 生物 分 子 的 相互 作用 。 所 
以 ,要 全 面 探 索 人 体 生 理学 ,研究 应 在 整体 水 平 、. 器 官 和 系统 水 平 以 及 细胞 和 分 子 水 平 上 进行 ， 
并 将 各 个 水 平 的 研究 结果 加 以 整合 。 

(一 ) 器 官 和 系统 水 乎 

人 们 对 生理 学 的 研究 最 早 是 从 器 官 和 系统 水 平 开始 的 。 由 于 整体 水 平 上 的 研究 比较 复杂 ， 
为 使 研究 简单 化 ,生理 学 研究 常 将 整体 还 原 到 系统 和 器 官 。 迄 今 为 止 ,人 们 对 这 一 水 平 的 研究 
已 积累 了 大 量 的 生理 学 知识 ,如 心脏 的 射 血 、 肺 的 呼吸 .小肠 的 消化 和 吸收 、 肾 的 尿 生成 及 其 相 
关 调 节 等 。 进 行 这 一 水 平 的 研究 可 应 用 多 种 方法 ,包括 急性 和 慢性 动物 实验 ,但 更 多 采用 急性 
动物 实验 的 方法 ,急性 动物 实验 法 既 可 进行 在 体 实验 ,也 可 进行 离 体 实验 。 这 一 水 平 的 研究 及 
其 所 获知 识 和 理论 称 为 器 官 生理 学 (organ physiology ) 。 

(二 ) 细胞 和 分 子 水 平 

细胞 是 组 成 机 体 最 基本 的 结构 和 功能 单位 ,而 细胞 及 其 亚 细 胞 器 又 由 多 种 生物 大 分 子 所 构 
成 。 因 此 生理 学 研究 还 可 将 器 官 和 系统 进一步 还 原 到 细胞 和 分 子 。 随 着 科学 技术 的 高 速 发 展 ， 
细胞 和 分 子 水 平 的 研究 也 取得 了 很 大 进展 ,获得 了 有 关 细 胞 及 其 所 含 生物 大 分 子 活动 规律 的 许 
多 知识 ,如 骨骼 肌 收缩 时 的 肌 丝 滑行 ;细胞 兴奋 时 细胞 膜 中 通道 的 开放 和 离子 的 跨 膜 移动 等 。 这 
一 水 平 的 研究 一 般 采 用 离 体 实验 的 方法 ,所 获得 的 知识 和 理论 传统 上 称 为 普通 生理 学 ( general 
physiology ) , 现 称 为 细胞 和 分 子 生理 学 ( cellular and molecular physiology) 。 进 入 后 基因 组 时 代 后 ， 
现代 生理 学 已 与 分 子 生物 学 紧密 联系 在 一 起 。 生 理学 在 传统 上 总 是 止步 于 细胞 和 亚 细 胞 器 以 
及 某 些 生物 分 子 的 水 平 , 而 将 细胞 如 何 通过 其 DNA 控制 细胞 自身 的 这 些 内 容 交 给 分 子 生 物 学 
和 分 子 遗 传 学 。 如 今 ,生理 基因 组 学 ( physiological genomics ) 或 功能 基因 组 学 (functional genom- 
ics) 已 成 为 生理 学 的 一 个 新 的 分 支 , 它 主要 阐述 有 关 基 因 在 生理 学 中 的 作用 。 

(三 ) 整体 水 平 

人 和 动物 ,作为 一 个 整体 ,各 器 官 和 系统 之 间 的 功能 是 相互 联系 和 相互 配合 的 ,因此 生理 学 
研究 还 必须 在 整体 水 平 进行 , 即 以 完整 的 机 体 为 研究 对 象 , 观 察 和 分 析 在 环境 因素 改变 和 不 同 
生理 情况 下 各 器 官 系统 之 间 的 相互 联系 、 相 互 协调 ,以 及 完整 机 体 所 作出 的 各 种 反应 的 规律 。 
例如 ,机 体 在 运动 .创伤 .紧张 . 慌 惧 等 生理 和 心理 因素 ,或 地 理 .气候 .社会 等 环境 因素 对 机 体 生 
理 功能 的 影响 ;机 体 在 环境 急剧 变化 时 所 产生 的 应 急 反 应 ,或 在 某 些 特殊 环境 ,如 高 温 \ 低 氧 (高 
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原 ) .失重 (航天 ) .高 压 ( 潜水) 等 情况 下 的 习 服 (accustomization 或 acclimatization ) , 即 机 体 为 能 
适应 新 环境 生存 而 产生 一 系列 适应 性 改变 。 急 性 和 慢性 动物 实验 都 可 用 于 这 一 水 平 的 研究 ,但 
由 于 在 实验 过 程 中 发 生变 化 的 参数 , 即 变 量 很 多 ,因而 结果 分 析 比 较 困 难 。 然 而 ,变量 越 多 的 实 
验 . 即 综合 程度 越 高 , 则 可 能 更 加 接近 实际 情况 。 

在 生理 学 的 发 展 史 上 ,将 整体 还 原 到 器 官 系统 , 青 将 器 官 系 统 还 原 到 细胞 和 分 子 , 即 采 用 
“还 原 方 法 "进行 研究 ,已 获得 了 大 量 生 理学 的 知识 ,并 使 这 些 知识 不 断 深化 。 但 人 们 已 经 认识 
到 ,整体 功能 活动 不 等 于 机 体 各 组 成 部 分 功能 的 简单 总 和 ,而 是 各 器 官 和 系统 功能 相互 影响 、. 相 
互 协调 .相互 制约 的 综合 结果 ,而且 在 不 同 条 件 下 可 有 很 大 改变 。 一 个 典型 的 例子 是 ,分 子 水 平 
的 人 研究 已 表明 某 和 蛋白 分 子 具 有 某 种 重要 功能 ,但 在 转 入 或 敲 除 相应 基因 的 小 鼠 , 有 时 候 却 未 能 
观察 到 明显 的 预期 效应 ,甚至 出 现 意 想 不 到 的 效应 。 这 就 不 得 不 使 人 们 重新 仔细 审查 这 种 功能 
蛋白 在 整体 中 的 作用 和 地 位 。 其 实 , 机 体 的 许多 功能 并 不 依靠 单一 调控 机 制 , 而 是 存在 多 途径 
调控 ,上 且 调控 机 制 也 不 是 一 成 不 变 的 。 在 整体 情况 下 , 当 某 一 调控 途径 不 再 起 作用 时 ,如 相关 基 
因 被 敲 除 后 , 别 的 调控 途径 可 代 偿 性 增强 ,以 弥补 已 受 损 调控 途径 的 缺失 或 不 足 , 或 还 存在 某 种 
尚 不 为 人 们 所 知 的 调控 途径 或 因素 。 正 是 在 整体 情况 下 多 种 因素 的 共同 参与 ,上 且 因 调 控 的 可 变 
性 以 及 各 调控 途径 之 间 的 相互 作用 ,或 协同 或 持 抗 , 才 出 现 上 述 结果 。 生 物 进化 程度 越 高 则 调 
控 机 制 越 复 杂 。 因 此 ,现在 十 分 重视 将 不 同 水 平 的 研究 结果 加 以 联系 和 综合 ,以 求 得 对 机 体 功 
能 活动 更 为 全 面 和 整体 性 的 认识 ,因而 出 现 了 整合 生理 学 (integrative physiology ) 的 新 领域 。 

生理 学 研究 的 最 终 目 的 是 解决 医学 中 的 科学 理论 问题 和 促进 人 类 健康 事业 。 近 年 来 ,生理 
学 和 医学 界 越 来 越 重 视 不 同 水 平 研究 之 间 的 交叉 .结合 和 转化 ,将 研究 成 果 ( 不 论 是 器 官 和 系统 
水 平 .细胞 和 分 子 水 平 或 整体 水 平 ) 尽 快 应 用 于 医学 和 促进 人 类 健康 方面 所 遇 到 的 实际 问题 , 同 
时 也 反 过 来 将 医学 和 促进 人 类 健康 方面 所 遇 到 的 实际 问题 从 各 个 不 同 水 平 进行 深入 的 基础 研 
究 , 这 样 的 研究 称 为 转化 性 研究 (translational research ) 。 


第 二 节 机体 的 内 环境 和 稳 态 


-、 机 体 的 内 环境 


(一 ) 体液 及 其 组 成 

人 体内 的 液体 称 为 体液 (body fluid)。 正 常 成 年 人 的 体液 量 约 占 体重 的 60% ,其 中 约 2/3 分 
布 于 细胞 内 , 称 为 细胞 内 液 (intracellular fluid,1ICF) ;其余 约 1/3 分 布 于 细胞 外 , 称 为 细胞 外 液 
(extracellular fluid ,ECF)。 细 胞 外 液 中 约 3/4 分 布 于 细胞 间隙 内 , 称 为 组 织 间 液 (interstitial fluid ， 
ISP) 或 组 织 液 (tissue fluid ) ;其 余 约 1/4 则 在 血管 中 不 断 地 循环 流动 , 即 为 血浆 (plasma) 。 此 外 ， 
还 有 少量 的 淋巴 液 和 脑脊液 等 

(二 ) 体液 的 分 隔 和 相互 沟通 

人 体 各 部 分 体液 彼此 隔 开 ,因而 各 部 分 体液 的 成 分 有 较 大 的 差别 ( 见 第 二 三 章 ) ,但 各 部 分 
体液 又 相互 沟通 -。 细胞膜 既是 分 隔 细胞 内 液 与 组 织 液 的 屏障 ,又 是 两 者 之 间 相 互 沟通 的 窗口 ， 
有 些 物质 可 有 自由 通过 细胞 膜 的 脂 质 双 分 子 层 结 构 , 但 有 些 物质 则 须 经 膜 中 镶 艇 的 特殊 蛋白 质 才 
能 从 膜 的 一 侧 转 移 到 另 一 侧 , 水 的 跨 膜 移动 主要 受 细胞 膜 两 侧 渗 透 压 和 静水 压 梯度 的 驱使 ( 见 
第 二 , 八 草 )。 同样 ,毛细 血管 壁 既 是 分 隔 血浆 与 组 织 液 的 屏障 ,也 是 两 者 之 间 相 互 沟通 的 门户 ， 
体液 跨 毛 细 血 管 壁 移动 也 取决 于 管 辟 两 侧 的 渗透 压 和 静水 压 梯度 ( 见 第 四 、 八 章 )。 血 浆 是 沟通 
各 部 分 体液 并 与 外 界 环境 进行 物质 交换 的 重要 媒介 ,因而 是 各 部 分 体液 中 最 为 活跃 的 部 分 。 

(三 ) 内 环境 的 概念 及 其 提出 

人 体内 绝 大 多 数 细胞 并 不 与 外 界 环境 相 接触 ,而 是 浸 浴 于 机 体内 部 的 细胞 外 液 中 ,因此 细 


胞 外 液 是 细胞 直接 接触 和 赖 以 生存 的 环境 。 生 理学 中 将 围绕 在 多 细胞 动物 体内 细胞 周围 的 体 
液 , 即 细胞 外 液 , 称 为 机 体 的 内 环境 (internal environment) ,以 区 别 于 整个 机 体 所 处 的 外 环境 。 这 
一 重要 概念 是 由 法 国生 理学 家 Claude Bernard 于 1852 年 首先 提出 的 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 他 观 
察 到 尽管 机 体 所 处 的 外 环境 可 有 很 大 变化 ,但 细胞 外 液 的 理化 性 质变 动 却 非常 小 ,又 观察 到 高 
等 动物 机 体 许 多 特性 保持 恒定 的 程度 高 于 低 等 动物 ,因而 认为 这 种 差异 是 由 于 在 进化 中 发 展 了 
内 环境 的 缘故 。 他 指出 :机 体 生 存在 两 个 环境 中 ,一 个 是 不 断 变 化 着 的 外 环境 , 男 一 个 是 比较 稳 
定 的 内 环境 ,因而 机 体 在 外 环境 不 断 变化 的 情况 下 仍 能 很 好 地 生存 ,内 环境 的 相对 稳定 是 机 体 
能 自由 和 独立 生存 的 首要 条 件 。 


`“、 内 环境 的 稳 态 


(一 ) 稳 态 的 概念 及 其 提出 

稳 态 (homeostasis) 也 称 自 稳 态 ,是 指 内 环境 的 理化 性 质 ,如 温度 .pH 渗透 压 和 各 种 液体 成 
分 等 的 相对 恒定 状态 。 稳 态 的 概念 是 由 美国 生理 学 家 Cannon 于 1929 年 首次 提出 的 ( 见 网 络 增 
值 服务 ) 。 内 环境 理化 性 质 的 相对 恒定 并 非 固定 不 变 , 而 是 可 在 一 定 范 围 内 变动 但 又 保持 相对 
稳定 的 状态 , 简 言 之 ,是 一 种 动态 平衡 。 例 如 ,人 的 正常 体温 可 在 37Y 上 下 波动 ,但 每 天 的 波动 
幅度 不 超过 1%C ;血浆 pH 可 在 7.35 ~7.45 之 间 波 动 ;血浆 中 各 种 离子 浓度 的 波动 范围 也 很 小 ， 
如 血 K’ 浓度 仅 在 3.5 ~5.SmmolL 之 间 ,而 血 Ca ' 浓度 仅 在 2.25 ~2.75mmol/L 之 间 的 狭小 范 
围 内 波动 。 稳 态 是 生理 学 中 最 重要 的 基本 概念 之 一 。 

(二 ) 稳 态 的 维持 和 生理 意义 

稳 态 的 维持 是 机 体 自我 调节 的 结果 。 在 正常 情况 下 ,由 于 细胞 的 代谢 ,机 体 将 不 断 消耗 氧 
和 营养 物质 ,并 不 断 产生 CO, 和 日 等 代谢 产物 ,外 界 环境 内 素 ,如 高 温 .严寒 、 低 氧 或 吸入 过 多 
C0, ,饮食 不 当 引 起 腹泻 或 呕吐 等 也 会 干扰 稳 态 。 但 机 体 可 通过 多 个 系统 和 器 官 的 活动 ,使 遭受 
破坏 的 内 环境 及 时 得 到 恢复 ,从 而 维持 其 相对 稳定 。 例 如 ,通过 加 强 散 热 或 产 热 可 调节 体温 ;经 
由 呼吸 系统 的 活动 可 摄 入 0, 和 排出 C0, ;依靠 消化 系统 的 活动 可 补充 各 种 营养 物质 ;通过 泌尿 
系统 的 活动 则 能 将 H 与 多 种 代谢 产物 排出 体外 。 在 这 些 系 统 的 功能 活动 中 ,血液 和 循环 系统 
参与 多 种 物质 的 运输 。 稳 态 的 维持 还 有 赖 于 运动 系统 的 活动 ,使 机 体 得 以 砚 食 和 脱离 险 境 。 神 
经 和 内 分 泌 系 统 则 通过 调节 各 系统 的 活动 ,使 稳 态 的 调节 更 趋 协调 和 完善 。 因 此 , 稳 态 的 维持 
需要 全 刁 各 系统 和 器 官 的 共同 参与 和 相互 协调 。 

稳 态 具有 十 分 重要 的 生理 意义 。 因 为 细胞 的 各 种 代谢 活动 者 是 酶 促 生 化 反应 ,因此 ,细胞 
外 液 中 需要 有 足够 的 营养 物质 .0, 和 水 分 ,以 及 适宜 的 温度 、 离 子 浓度 酸碱度 和 渗透 压 等 。 细 
胞 膜 两 侧 一 定 的 离子 浓度 和 分 布 也 是 可 兴奋 细胞 保持 其 正常 兴奋 性 和 产生 生物 电 的 重要 保证 
( 见 第 二 章 ) 。 稳 态 的 破坏 将 影响 细胞 功能 活动 的 正常 进行 ,如 高 热 . 低 氧 , 水 与 电解 质 以 及 酸 碱 
平衡 亲 乱 等 都 将 导致 细胞 功能 的 严重 损害 ,引起 疾病 ,其 至 危及 生命 。 因 此 , 稳 态 是 维持 机 体 正 
常生 命 活动 的 必要 条 件 。 在 临床 上 , 若 某 些 血 检 指标 在 较 长 时 间 内 明显 偏离 正常 值 , 即 表明 稳 
态 已 遭受 破坏 ,提示 机 体 可 能 已 患 某 些 疾 病 。 

(三 ) 稳 态 概念 的 扩展 

在 生理 学 中 , 目前 关于 稳 态 的 概念 已 被 大 大 扩展 ,不 再 局 限于 内 环境 的 理化 性 质 ,而 是 扩大 
到 泛 指 体内 从 细胞 和 分 子 水 平 ,器官 和 系统 水 平 到 整体 水 平 的 各 种 生理 功能 活动 在 神经 和 体液 
等 因素 调节 下 保持 相对 稳定 的 状态 。 维 持 各 种 生理 功能 活动 的 稳 态 主要 依靠 体内 的 负 反馈 控 
制 系统 ( 见 后 文 ) 。 


第 三 节 机体 生 理 功能 的 调节 


人 体 各 组 成 部 分 是 按 一 定 的 形式 组 织 起 来 的 。 作 为 一 个 有 序 的 整体 ,人 体 具有 较 完备 的 调 
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节 系 统 和 控制 系统 ,能 对 各 系统 .器官 .组 织 和 细胞 的 各 种 生理 功能 进行 有 效 的 调节 和 控制 , 维 
持 机 体内 环境 乃至 各 种 生理 功能 活动 的 稳 态 ;也 能 适时 地 对 外 界 环境 变化 做 出 适应 性 反应 , 调 
整 机 体 各 组 成 部 分 的 活动 ,以 应 对 外 界 环境 所 发 生 的 变化 。 

-、 生 理 功 能 的 调节 方式 

(一 ) 神经 调节 

神经 调节 (neuroregulation ) 是 通过 反射 而 影响 生理 功能 的 一 种 调节 方式 ,是 人 体 生 理 功 能 调 
节 中 最 主要 的 形式 。 反 射 (reflex) 是 指 机 体 在 中 枢 神 经 系统 的 参与 下 ,对 内 、 外 环境 刺激 所 做 出 
的 规律 性 应 答 。 例 如 ,肢体 被 火 灼 痛 时 立即 回 撤 就 是 一 种 反射 。 反射 的 结构 基础 是 反射 弧 
(reflex arc) ,由 感受 器 .传人 神经 .神经 中 枢 、 传 出 神经 和 效应 器 五 个 部 分 组 成 。 感 受 器 ( sensory 
receptor 或 receptor) 是 指 接受 某 种 刺激 的 特殊 装置 ;效应 器 ( effector) 则 为 产生 效应 的 器 官 。 神 经 
中 枢 简 称 中 枢 (center) ,是 指 位 于 脑 和 痊 骨 灰质 内 的 调节 某 一 特定 功能 的 神经 元 群 。 传 人 神经 
(afferent nerve) 是 从 感受 器 到 中 枢 的 神经 通路 ;而 传 出 神经 (efferent nerve) 则 为 从 中 枢 到 效应 器 
的 神经 通路 。 在 上 述 肢体 回 撤 反 射 中 , 当局 部 体 表 接 近 火 焰 时 ,皮肤 感受 器 可 感受 到 这 种 伤害 
性 刺激 ,并 将 刺激 信号 转变 为 传人 神经 上 的 神经 冲动 传 各 中枢 ,信号 经 中 枢 分 析 处 理 后 再 以 神 
经 冲动 的 形式 沿 传 出 神经 到 达 效 应 器 , 即 有 关 肌 群 ,结果 引起 肌 群 收缩 ,使 受 刺 激 肢体 撤离 刺激 
源 ,从 而 完成 反射 。 反 射 须 在 反射 弧 的 结构 和 功能 都 完整 的 基础 上 才能 正常 进行 ;反射 弧 中 的 
任何 一 个 环节 被 阻 断 ,反射 将 不 能 完成 。 反 射 可 简单 也 可 复杂 。 例 如 , 膝 反 射 ( 见 第 九 章 ) 在 中 
枢 只 经 过 一 次 突 触 传 递 即 可 完成 ,而 心血 管 反射 .呼吸 反射 等 则 须 经 中 枢 神 经 系统 中 多 级 水 平 
的 整合 才能 完成 。 

(二 ) 体液 调节 

体液 调节 ( humoral regulation ) 是 指 体内 某 些 特殊 的 化 学 物质 通过 体液 途径 而 影响 生理 功能 
的 一 种 调节 方式 。 一 些 内 分 泌 细胞 分 泌 的 激素 (hormone) 可 循 血液 途径 作用 于 全 身 各 处 的 靶 细 
胞 (target cell) ,产生 一 定 的 调节 作用 ,这 种 方式 称 为 远 距 分 泌 (telecrine) 。 例 如 ,甲状 腺 激素 分 
泌 后 由 血液 运送 到 全 身 组织 ,对 体内 几乎 所 有 细胞 都 有 调节 作用 ,主要 是 促进 细胞 的 物质 代谢 
和 能 量 代谢 , 也 能 促进 机 体 的 生长 发 育 。 有 些 细 胞 产生 的 生物 活性 物质 可 不 经 血液 运输 ,而 是 
在 组 织 液 中 扩散 ,作用 于 邻 旁 细胞 ,这 种 方式 称 为 旁 分 刻 (paracrine) 。 如 生长 抑 素 在 胰岛 内 抑制 
a 细胞 分 泌 胰 高 血糖 素 就 是 以 这 种 方式 进行 的 。 一 些 神经 元 也 能 将 其 合成 的 某 些 化 学 物质 释 
放 入 血 ,然后 经 血液 运行 至 远 处 ,作用 于 靶 细胞 ,这 些 化 学 物质 称 为 神经 激素 (neurohormone) ,如 
血管 升 压 素 , 它 由 下 丘脑 视 上 核 和 室 劳 核 的 大 细胞 神经 元 合成 , 先 沿 轴 突 运 抵 神 经 垂体 储存 , 然 
后 释放 入 血 , 作 用 于 肾 小 管 上 皮 细 胞 和 血管 平滑 肌 细 胞 。 神 经 激素 分 泌 的 方式 称 为 神经 分 泌 
(neurocrine 或 neurosecretion ) 。 

人 体内 多 数 内 分 泌 腺 或 内 分 泌 细 胞 接受 神经 的 支配 ,在 这 种 情况 下 ,体液 调节 便 成 为 神经 
调节 反射 弧 的 传 出 部 分 ,这 种 调节 称 为 神经 -体液 调节 (neurohumoral regulation)。 如 肾上腺 骨 质 
受 交感 神经 节 前 纤维 的 支配 ,交感 神经 兴奋 时 ,可 引起 月 上 腺 髓 质 释放 肾上腺 素 和 去 甲 肾上腺 
素 , 从 而 使 神经 与 体液 因素 共同 参与 机 体 的 调节 活动 。 

(三 ) 自身 调节 

自身 调节 ( autoregulation ) 是 指 组 织 细胞 不 依赖 于 神经 或 体液 因素 ,自身 对 环境 刺激 发 生 的 
一 种 适应 性 反应 。 例 如 ,在 一 定 范 围 内 增加 骨骼 肌 的 初 长 度 可 增强 肌肉 的 收缩 张力 ; 肾 动脉 灌 
注 压 在 80 ~ 180mmHg 范围 内 变动 时 , 肾 血 流量 基本 保持 稳定 ,从 而 保证 肾 泌尿 活动 在 一 定 范围 
内 不 受 动脉 血压 改变 的 影响 。 

上 述 三 种 调节 方式 中 ,一般 认为 ,神经 调节 比较 迅速 .精确 而 短暂 ,而 体液 调节 则 相对 缓慢 、 
持久 而 弥散 ;但 并 不 绝对 ,有 些 神 经 调节 活动 , 若 经 过 中 枢 神 经 元 的 环 状 联系 或 发 生 突 触 可 塑性 
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改变 时 ,也 可 产生 较 持 久 的 效应 。 自 身 调节 的 幅度 和 范围 都 较 小 ,但 仍 具有 一 定 意义 。 神 经 调 
节 体液 调 节 和 自身 调节 相互 配合 ,可 使 生理 功能 活动 更 趋 完 善 。 

需要 说 明 的 是 ,上 述 对 神经 调节 ,体液 调节 和 自身 调节 的 描述 是 相对 宏观 的 ,从 细胞 和 分 子 
水 平 的 角度 来 看 ,神经 对 效应 器 的 调节 需要 通过 突 触 处 释放 递 质 , 体 液 调节 需要 通过 释放 激素 
等 体液 因子 作用 于 特定 的 靶 细 胞 ,自身 调节 的 机 制 较为 复杂 ,但 部 分 可 能 是 通过 传递 机 械 能 量 
而 实现 的 。 无 论 是 神经 递 质 内分泌 激素 等 体液 因子 或 机 械 能 量 的 传递 ,最 终 都 通过 细胞 的 信 
号 转 导 而 使 效应 细胞 产生 生物 效应 。 这 部 分 内 容 将 在 第 二 章 中 阐述 。 


“、 体 内 的 控制 系统 


机 融 的 自动 控制 或 动物 (包括 人 ) 体 内 的 各 种 功能 调节 , 均 可 看 成 是 其 内 部 各 组 成 部 分 之 间 
的 信息 传送 过 程 。 运 用 数学 和 物理 学 的 原理 和 方法 ,分 析 研究 机 器 和 动物 (包括 人 ) 体 内 的 控制 
和 通信 的 一 般 规律 的 学 科 , 称 为 控制 论 ( cyberetics) ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 控 制 论 着 重 分 析 研 究 
信息 传送 过 程 中 的 数学 关系 ,而 不 涉及 过 程 内 在 的 物理 化 学 .生物 或 其 他 方面 的 现象 。 人 体内 
存在 数 以 千 计 的 控制 系统 (control system) ,甚至 在 一 个 细胞 内 也 存在 许多 精细 复杂 的 控制 系统 ， 
精确 地 调控 细胞 的 各 种 功能 活动 。 

(一 ) 反馈 控制 系统 

在 这 类 控制 系统 中 ,控制 部 分 发 出 指令 控制 受 控 部 分 的 活动 ,而 控制 部 分 自身 的 活动 又 接 
受 来 自 受 控 部 分 返回 信息 的 影响 。 由 受 控 部 分 发 出 的 信息 反 过 来 影响 控制 部 分 的 活动 , 称 为 反 
馈 (feedback) (图 1-1)。 反 馈 有 人 负 反馈 和 正 反 馈 两 种 形式 。 反 馈 控制 系统 是 一 个 闭环 系统 
(closed- loop system) ,因而 具有 自动 控制 的 能 力 。 

















Y 
效应 
图 1-1 生理 功能 的 反馈 控制 系统 和 前 馈 控 制 系统 示意 图 


1. 负 反 馈 。 受 控 部 分 发 出 的 反馈 信息 调整 控制 部 分 的 活动 ,最 终 使 受 控 部 分 的 活动 朝 着 与 
它 原先 活动 相反 的 方向 改变 , 称 为 负 反 馈 ( negative feedback)。 人 体内 的 负 反 馈 极为 多 见 ,在 维 
持 机 体 生理 功能 的 稳 态 中 具有 重要 意义 。 动 脉 血压 的 压力 感受 性 反射 就 是 一 个 极 好 的 例子 。 
当 动脉 血压 升 高 时 ,可 通过 反射 抑制 心 胜 和 血管 的 活动 ,使 心脏 活动 减弱 ,血管 舒张 ,血压 便 回 
降 ; 相 反 , 而 当 动 脉 血 压 降低 时 ,也 可 通过 反射 增强 心脏 和 血管 的 活动 ,使 血压 回升 ,从 而 维持 血 
压 的 相对 稳定 。 须 指出 的 是 ,在 神经 调节 体液 调节 和 自身 调节 的 过 程 中 有 许多 环节 都 可 通过 
负 反 馈 而 实现 自动 控制 ,人 体 生 理 活动 中 有 很 多 这 样 的 例子 。 

负 反 馈 控制 都 有 一 个 调 定点 (set point) 。 调 定点 是 指 自动 控制 系统 所 设 定 的 一 个 工作 点 ， 
使 受 控 部 分 的 活动 只 能 在 这 个 设 定 的 工作 点 附近 的 一 个 狭小 范围 内 变动 。 实 际 上 , 调 定点 可 被 
视 为 各 生理 指标 正常 范围 的 均 数 。 如 当 体温 偏离 其 调 定点 37 所 时 ,监测 装置 即 能 监测 到 一 定 的 
温度 偏差 ,并 将 此 信息 传 给 控制 部 分 处 理 , 后 者 青 通 过 改变 受 控 部 分 的 活动 来 调节 体温 ,包括 皮肤 
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血管 舒 缩 和 汗腺 活动 改变 等 。 当 血压 或 血糖 浓度 偏离 其 调 定点 时 ,也 通过 类 似 的 机 制 ,最 后 使 血压 
或 血糖 浓度 回 到 正常 水 平 。 负 反馈 控制 系统 是 一 个 闭合 回路 ,反馈 可 在 回路 中 反复 进行 ,只 有 经 过 
信息 的 多 次 往返 才能 使 偏差 逐步 缩小 ,接近 正常 值 均 数 ,使 调节 达到 比较 精确 的 程度 。 

2. 正 反馈 受 控 部 分 发 出 的 反馈 信息 促进 与 加 强 控制 部 分 的 活动 ,最 终 使 受 控 部 分 的 活动 
朝 着 与 它 原先 活动 相同 的 方向 改变 , 称 为 正 反馈 ( positive feedback) 。 正 反馈 的 意义 在 于 产生 
“滚雪球 "效应 ,或 促使 某 一 生理 活动 过 程 很 快 达到 高 潮 并 发 挥 最 大 效应 。 如 在 排尿 反射 过 程 
中 , 当 排 尿 发 动 后 ,由 于 尿 液 进入 后 尿道 并 刺激 此 处 的 感受 器 ,后 者 不 断 发 出 反馈 信息 进一步 加 
强 排尿 中 枢 的 活动 ,使 排尿 反射 一 再 加 强 ,直至 尿 液 排 完 为 止 。 正 反馈 远 不 如 负 反 馈 多 见 , 且 通 
常 在 局 部 和 短 时 内 发 挥 作用 。 正 反馈 没有 纠正 偏差 的 功效 ,一 般 对 稳 态 的 维持 不 发 挥 作用 ;但 
有 些 正 反 馈 对 稳 态 的 维持 也 有 间接 作用 ,如 血液 凝固 是 典型 的 正 反 馈 过程 ,发 生 凝 血 时 ,许多 凝血 
因子 按 顺序 活化 而 产生 级 联 反应 ,一 个 凝血 因子 的 活化 可 引起 许多 凝血 因子 的 活化 ,下 一 级 凝血 因 
子 的 活化 又 反 过 来 加 速 活化 上 一 级 凝血 因子 ,从 而 使 效应 不 断 放大 和 加 速 。 显 然 ,血液 凝固 有 利于 
防止 机 体 进一步 失血 ,所 以 ,从 整体 的 角度 看 ,凝血 对 维持 循环 血 量 的 稳 态 具有 重要 作用 。 

此 外 ,在 病理 情况 下 常 发 生 正 反 馈 ,如 发 生 心 衰 时 ,由 于 心脏 射 血 无 力 ,心室 搏 出 量 减少 , 身 
血 后 残留 在 心室 内 的 血 量 增多 ,结果 导致 心室 扩大 和 心肌 耗 氧 量 增多 ,心脏 因 负 担 加 重 , 收 缩 力 
进一步 减弱 。 这 是 一 种 恶性 循环 ,如 此 反复 ,最 终 将 导致 死亡 。 

(二 ) 前 馈 控 制 系统 

控制 部 分 在 反馈 信息 尚未 到 达 前 已 受到 纠正 信息 (前 馈 信 息 ) 的 影响 ,及 时 纠正 其 指令 可 能 
出 现 的 偏差 ,这 种 自动 控制 形式 称 为 前 馈 (feed-forward) ( 见 图 1-1) 。 体 内 前 馈 控制 的 例子 有 很 
多 。 如 在 寒冷 环境 中 , 当 体 温 降低 到 一 定 程度 时 , 便 会 刺激 体温 调节 中 枢 , 使 机 体 的 代谢 活动 加 
强 , 产 热 增加 ,同时 皮肤 血管 收缩 ,使 体 表 散 热 减少 ,于 是 体温 回升 。 这 是 负 反 馈 控 制 。 但 实际 
上 正常 人 的 体温 是 非常 稳定 的 。 因 为 除 上 述 反馈 控制 外 ,还 有 前 馈 控 制 的 参与 ,人 们 可 根据 气 
温 降低 的 有 关 信 息 , 通 过 视 . 听 等 感觉 器 官 传递 到 脑 , 脑 就 立即 发 出 指令 增加 产 热 活动 和 减少 机 
体 散 热 。 这 些 产 热 和 散热 活动 并 不 需要 等 到 寒冷 刺激 使 体温 降低 以 后 ,而 是 在 体温 降低 之 前 就 
已 经 发 生 。 条 件 反射 也 是 一 种 前 馈 控制 。 如 食物 的 外 观 .气味 等 有 关 信和 号 可 在 食物 进入 口腔 之 
前 就 能 引起 唾液 .胃液 分 泌 等 消化 活动 ;运动 员 在 到 达 运 动 场地 尚未 开始 比赛 之 前 ,循环 和 呼吸 
活动 就 已 发 生 改变 等 ,都 属于 条 件 反 射 ,也 属于 前 馈 控 制 。 正 常人 将 手 伸 向 某 一 预定 目标 时 的 
动作 十 分 准确 而 稳定 。 在 进行 这 一 动作 的 过 程 中 ,于 中 枢 发 出 运动 指令 的 同时 ,通过 前 馈 控制 ， 
可 使 受 控 的 肌 群 收缩 活动 受到 一 定制 约 , 手 不 会 不 及 目标 , 也 不 会 超越 目标 。 当 然 ,在 这 一 动作 
过 程 中 , 除 前 馈 控制 外 ,还 有 反馈 控制 , 即 肌肉 和 关节 不 断 发 回 反 馈 信 息 , 也 有 纠正 中 枢 指令 的 
作用 。 但 假如 只 有 反馈 而 无 前 馈 , 肌 肉 运 动 时 将 出 现 震颤 ,动作 将 不 能 快速 .准确 和 协调 地 进 
行 。 可 见 , 反 馈 具 有 * 灌 后 "和 “波动 "的 缺点 ,而 前 僻 则 较 快速 ,并 具有 预见 性 ,因而 适应 性 更 大 。 
但 前 馈 控 制 有 时 会 发 生 失 误 ,这 是 前 馈 控 制 的 一 个 缺点 ,如 见 到 食物 后 引起 唾液 和 胃液 分 泌 , 却 
可 能 因 某 种 原因 ,结果 并 没有 真正 吃 到 食物 , 则 唾液 和 胃液 的 分 泌 就 成 为 一 种 失误 。 

( 朱 大 年 ) 
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1. 生理 学 研究 为 何必 须 在 器 官 和 系统 水 平 .细胞 和 分 子 水 平 以 及 整体 水 平 进行 ? 
2. 为 什么 生理 学 中 非常 看 重 稳 态 这 一 概念 
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. 试 举例 说 明 负 反馈 、 正 反馈 和 前 馈 在 生理 功能 活动 调节 中 的 意义 
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第 二 章 。 细 胞 的 基本 功能 


细胞 (cell) 是 构成 人 体 最 基本 的 结构 和 功能 单位 。 人 体 各 器 官 和 系统 的 功能 活动 都 与 构成 
该 器 官 和 系统 的 细胞 群体 密 不 可 分 。 人 体内 共有 细胞 约 10" 个 , 按 其 功能 可 分 为 两 百 余 种 。 每 
一 种 细胞 主要 执行 一 种 特定 的 功能 ,也 有 的 细胞 可 执行 多 种 功能 ,但 对 所 有 细胞 或 某 些 细胞 群 
体 而 言 ,许多 基本 的 功能 活动 具有 普遍 性 。 例 如 ,所 有 细胞 都 具有 物质 跨 膜 转运 功能 、 信 号 转 导 
功能 和 生物 电 现 象 ; 约 占 人 体 体重 一 半 的 各 种 肌 细胞 都 具有 收缩 功能 。 本 章 主要 介绍 细胞 的 这 
些 具 有 普遍 性 的 基本 功能 


第 一 节 细胞膜 的 物质 转运 功能 


、 细 胞 膜 的 分 子 结构 


细胞 膜 也 称 质 膜 ,是 分 隔 细胞 质 与 细胞 周围 环境 的 一 层 膜 结构 , 厚 7 ~8nm。 细 胞 膜 和 细胞 
内 各 种 细胞 器 的 膜 结构 及 其 化 学 组 成 是 基本 相同 的 ,主要 由 脂 质 和 和 蛋白质 组 成 ,还 有 少量 糖 类 
物质 。 其 中 ,和 蛋白质 和 脂 质 的 比例 在 不 同 种 类 的 细胞 可 相差 很 大 。 一 般 而 言 ,在 功能 活跃 的 细 
胞 , 膜 重 和 白 含量 较 高 ;而 在 功能 简单 的 细胞 , 则 膜 蛋 白 含量 较 低 。 例 如 , 膜 蛋 白 与 膜 脂 质 在 小 肠 
蔚 膜 上 皮 细 胞 膜 中 的 重量 比 可 高 达 4.6:1, 而 在 构成 神经 纤维 髓 精 的 施 万 细胞 膜 中 的 重量 比 仅 
为 0.25:1。 关 于 各 种 化 学 成 分 在 膜 中 排列 的 形式 ,目前 广 为 接 受 的 是 Singer 和 Nicholson 于 
1972 年 提出 的 液态 镶 髓 模型 (fluid mosaic model) 学 说 。 这 一 学 说 认为 ,液态 脂 质 双 层 构成 膜 的 

基 架 ,不同 结构 和 功能 的 蛋白 质 镶 谈 于 其 中 , 糖 类 分 子 与 脂 质 .蛋白 结合 后 附 在 膜 的 表面 。 

(一 ) 细胞 膜 的 脂 质 

在 多 数 细胞 ,虽然 膜 重 白 总 重量 大 于 膜 脂 质 , 但 由 于 蛋白质 的 分 子 量 远 大 于 脂 质 ,所 以 膜 脂 
质 的 分 子 数 却 远 多 于 和 蛋白质 。 膜 脂 质 主 要 由 磷脂 .胆固醇 和 少量 糖 脂 构成 。 在 大 多 数 细胞 的 膜 
脂 质 中 ,磷脂 占 总 量 的 70% 以 上 ,胆固醇 不 超过 30% , 糖 脂 不 超过 10% 。 磷 脂 是 一 类 含有 磷酸 
的 脂 类 。 磷 脂 中 含量 最 高 的 是 磷脂 酰 胆 碱 ,其 次 是 磷脂 酰 丝氨酸 和 磷脂 酰 乙醇 腕 ,含量 最 低 的 
是 磷脂 酰 肌 醇 。 各 种 膜 脂 质 在 膜 中 的 分 布 是 不 对 称 的 。 大 部 分 磷脂 酰 胆 碱 和 全 部 糖 脂 都 分 布 
在 膜 的 外 层 , 含 氨基 酸 的 磷脂 (磷脂 酰 丝氨酸 ,磷脂 酰 乙 醇 胺 ,磷脂 酰 肌 醇 ) 主要 分 布 在 膜 的 内 
层 。 其 中 ,磷脂 酰 肌 醇 含量 虽 低 ,但 可 作为 细胞 内 第 二 信使 三 磷酸 肌 醇 (IP, ) 和 二 酰 甘油 (DC ) 
的 供 体 ,因而 在 跨 膜 信号 转 导 中 有 重要 作用 ( 见 本 章 第 二 节 ) 。 

呈 质 分 子 都 是 双 哮 性 分 子 (amphipathic molecule ) 。 磷 脂 分 子 中 头 端的 磷酸 和 碱 基 .胆固醇 
分 子 中 的 凑 基 和 糖 脂 分 子 中 的 糖 链 等 灯 水 基 团 分 别 形成 各 分 子 中 的 杀 水 端 ; 分 子 的 另 一 端 则 为 
玖 水 端 ,如 磷脂 分 子 较 长 的 脂肪 酸 烃 链 。 脂 质 分 子 的 双 嗜 特性 使 之 在 质 膜 中 以 脂 质 双 层 ( lipid 
bilayer) 的 形式 存在 , 即 两 层 脂 质 分 子 的 亲 水 闯 分 别 朝向 细胞 外 液 或 胞 质 , 玻 水 的 脂肪 酸 烃 链 则 
彼此 相对 ,形成 膜 内 部 的 疏水 区 。 脂 质 双 分 子 层 排列 是 Gorter 和 Grendel 于 1925 年 通过 对 红 细 
胞 膜 化 学 成 分 的 测定 和 红细胞 膜 表 面积 的 计算 推测 出 来 的 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

膜 脂 质 可 因 温 度 的 改变 而 呈 凝 胶 或 洲 胶 状态 。 正 常人 体温 高 于 膜 脂 质 的 熔点 , 即 已 超过 两 
种 状态 的 转换 温度 , 故 膜 脂 质 在 人 体内 呈 溶 胶 状 态 , 具 有 一 定 程度 的 流动 性 。 脂 质 双 分 子 层 在 
热力 学 上 的 稳定 性 及 其 流动 性 ,使 细胞 膜 能 承受 相当 大 的 张力 和 变形 而 不 至 于 破裂 。 膜 脂 质 的 
流动 性 还 使 嵌入 的 膜 蛋白 发 生 侧 向 移动 .聚集 和 相互 作用 。 细 胞 的 许多 基本 活动 ,如 膜 蛋白 的 
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相互 作用 、 膜 泡 运 输 ,细胞 的 运动 .分裂 .细胞 间 连 接 的 形成 等 都 有 束 于 质 膜 保持 适当 的 流动 性 。 
除 与 温度 有 关外 , 质 膜 的 流动 性 还 与 膜 脂 质 的 成 分 及 膜 蛋 白 的 含量 有 关 。 胆 固 醇 分 子 具 有 不 易 
变形 的 环 体 结构 , 后 者 与 脂肪 酸 链 的 结合 可 限制 脂 质 的 流动 , 故 膜 脂 质 中 胆固醇 含量 愈 高 , 膜 的 
流动 性 就 愈 低 ; 脂 肪 酸 烃 链 长 度 愈 长 .饱和 脂肪 酸 愈 多 , 膜 的 流动 性 也 愈 低 , 如 动物 脂肪 以 饱和 
旧 肪 酸 为 主 , 室 温 下 可 呈 固 态 ; 膜 中 镶嵌 的 蛋白 质 含量 增多 时 也 会 降低 膜 的 流动 性 。 

(二 ) 细胞 膜 的 蛋白 

细胞 膜 的 功能 主要 是 通过 膜 蛋白 来 实现 的 。 根 据 膜 蛋白 在 膜 中 的 存在 形式 ,可 分 为 表面 蛋 
白 (peripheral protein ) 和 整合 蛋白 (integral protein ) 两 类 。 

表面 蛋白 占 膜 蛋白 的 20% ~30% ,主要 附着 于 细胞 膜 的 内 表面 。 例 如 ,红细胞 膜 内 表面 的 
骨架 蛋白 就 属于 这 类 蛋白。 表面 蛋白 通过 静电 引力 与 脂 质 的 亲 水 部 分 相 结合 或 通过 离子 键 与 
膜 中 的 整合 蛋白 相 结 合 ,但 其 结合 力 较 弱 。 高 盐 溶 液 可 使 离子 键 断 开 ,因而 可 用 于 表面 蛋白 从 
膜 中 的 洗 脱 。 

整合 蛋白 占 膜 蛋 白 的 70% ~80% ,它们 以 其 肽 链 一 次 或 反复 多 次 穿越 膜 脂 质 双 层 为 特征 。 
穿越 脂 质 双 层 的 肽 段 以 疏水 性 氨基 酸 残 基 为 主 , 肽 键 之 间 易 形成 氢 键 ,因而 多 以 a 螺旋 结构 的 
形式 存在 ;露出 膜 外 表面 或 内 表面 的 肽 段 则 是 亲 水 性 的 ,分 别 以 直 链 形式 构成 连接 玻 水 性 a 跨 
膜 螺旋 的 细胞 外 环 或 细胞 内 环 。 一 个 a 跨 膜 螺 旋 需 18 ~ 21 个 氨基 酸 残 基 才 能 穿越 厚 约 3nm 的 
玻 水 区 。 因 此 ,可 根据 肽 链 中 所 含 的 有 足够 长 度 的 疏水 性 片段 的 数目 来 推测 整合 蛋白 中 跨 膜 a 
螺旋 的 可 能 数目 。 例 如 ,G 和 蛋白 耦 联 受 体 的 肽 链 包 含 7 个 有 足够 长 度 的 疏水 性 片段 ,因而 推测 它 
是 一 个 7 次 跨 膜 的 蛋白 。 整 合 蛋 白 与 脂 质 分 子 结合 紧密 ,在 膜 蛋 白 纯化 过 程 中 可 用 两 性 洗涤 剂 
使 之 与 脂 质 分 离 。 一 般 说 来 ,与 物质 跨 膜 转 运 功能 和 受 体 功能 有 关 的 蛋白 都 属于 整合 蛋白 ,如 
载体 .通道 .离子 和 泵 .G 蛋白 耦 联 受 体 等 。 也 有 一 些 整合 蛋白 可 作为 黏附 分 子 在 细胞 与 基质 、 细 
胞 与 细胞 之 间 发 挥 作 用 。 

各 种 功能 蛋白 质 分 子 在 质 膜 中 的 位 置 分 布 存在 着 区 域 特 性 ,这 与 细胞 完成 其 特殊 功能 有 
关 。 例 如 ,骨骼 肌 细 胞 膜 中 与 神经 -肌肉 间 信 息 传递 有 关 的 N, 型 乙酰 胆 碱 受 体 通常 都 集中 在 与 
神经 末梢 相对 应 的 终 板 膜 中 ;有 长 神 经 纤维 轴 突 膜 中 与 兴奋 发 生 和 传导 有 关 的 电压 门 控 钠 通道 
几乎 全 部 集中 在 裸露 的 郎 飞 结 处 。 膜 内 侧 的 细胞 骨架 可 能 对 某 种 蛋白 质 分 子 局 限 在 膜 的 某 一 
特殊 部 分 起 着 重要 作用 。 膜 蛋白 在 膜 中 的 种 类 、 数 量 和 位 置 处 于 动态 平衡 中 ,受到 多 种 因素 的 
调节 。 

(三 ) 细胞 膜 的 糖 类 

细胞 膜 中 的 糖 类 主要 是 一 些 拭 糖 和 多 糖 链 ,它们 以 共 价 键 的 形式 与 膜 和 蛋白 或 膜 脂 质 结合 而 
形成 糖 蛋白 或 糖 脂 。 大 多 数 整合 蛋白 都 是 糖 蛋白 , 近 1/710 的 膜 脂 质 是 糖 脂 。 结 合 于 糖 蛋白 或 
糖 脂 上 的 糖 链 几 乎 总 是 伸 向 细胞 膜 的 外 侧 (被 称 为 细胞 “天 线 ”) ,可 作为 一 种 分 子 标记 发 挥 受 
体 或 抗原 的 作用 。 例 如 ,霍乱 毒素 受 体 就 是 一 种 称 为 Cw 的 糖 脂 ; 红 细胞 膜 中 ABO 血型 系统 的 
抗原 则 由 糖 蛋 白 或 糖 脂 上 不 同 的 寒 糖 链 所 决定 ,其 中 A 型 抗原 和 B 型 抗原 的 差别 仅 在 于 此 糖 链 
中 一 个 糖 基 的 不 同 ( 见 第 三 章 )。 可 见 ,生物 体内 除 核 酸 分 子 中 碱 基 的 排列 、 肽 链 中 氨基 酸 的 排 
列 可 起 到 “分 子 语言 "的 作用 外 , 糖 类 物质 中 所 含 糖 基 序列 的 不 同 也 有 类 似 作 用 。 此 外 ,细胞 膜 
中 的 某 些 糖 类 还 带 有 负电 得, 可 影响 某 些 调节 分 子 与 细胞 或 细胞 与 细胞 之 间 相 互 作用 。 例 如 ， 
血液 中 红细胞 不 易 发 生 和 至 连 就 与 膜 上 唾液 酸 携带 负电 荷 有 关 。 


、 跨 细胞 膜 的 物质 转运 


细胞 膜 脂 质 双 层 是 一 个 天 然 屏 障 , 各 种 离子 和 水 溶性 分 子 都 很 难 穿越 细胞 膜 脂 质 双 层 的 朴 
水 区 ,从 而 使 胞 质 中 溶质 的 成 分 和 浓度 与 细胞 外 液 显 著 不 同 。 然 而 ,由 于 新 陈 代谢 的 需要 ,细胞 
总 是 要 从 外 界 摄取 0, 和 营养 物质 ,同时 排出 其 代谢 产物 ,这 些 物质 的 进入 和 排出 都 要 经 过 细胞 
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膜 转运 。 事 实 上 ,细胞 维持 其 生命 活动 在 很 大 程度 上 是 依赖 跨 细 胞 膜 的 物质 转运 而 实现 的 。 据 
估计 ,细胞 用 于 物质 转运 的 能 量 约 占 细胞 耗 能 总 量 的 2/3。 对 于 理化 性 质 不 同 的 溶质 ,细胞 膜 具 
有 不 同 的 转运 机 制 。 

(一 ) 单纯 扩散 

单纯 扩散 (simple diffusion) 是 指 物质 从 质 膜 的 高 浓度 一 侧 通 过 脂 质 分 子 间 际 向 低 浓度 一 侧 
进行 的 跨 膜 扩散 。 这 是 一 种 物理 现象 ,没有 生物 学 机 制 的 参与 ,无 需 代 谢 耗 能 ,也 称 简单 扩散 。 
如 图 2-1 所 示 ,经 单纯 扩散 转运 的 物质 都 是 脂 溶性 ( 非 极 性 ) 物 质 或 少数 不 带电 荷 的 极 性 小 分 
子 , 如 0, .CO, .N; .类固醇 激素 .乙醇 .尿素 .甘油 ,水 等 。 根 据 相 似 相 溶 原理 ,高 脂 溶性 物质 容易 
穿越 脂 质 双 层 ,因此 0, .CO, N; 等 高 脂 溶性 小 分 子 的 跨 膜 扩散 速度 很 快 ;水 是 不 带电 荷 的 极 性 
小 分 子 , 也 能 以 单纯 扩散 的 方式 通过 细胞 膜 ,但 脂 质 双 层 对 水 的 通 透 性 很 低 , 故 扩散 速度 很 慢 ; 
分 子 较 大 的 非 脂 溶性 物质 ,如 葡萄 糖 、 氨 基 酸 等 ,很 难 直 接 通 过 膜 脂 质 双 层 ;各 种 带电 离子 ,尽管 
其 直径 很 小 , 却 也 不 能 通 透 膜 脂 质 双 层 。 

带电 荷 的 无 机 离子 


脂 溶 性 小 分 子 或 不 带 较 大 的 极 性 分 子 (Na'、K*、Ca”、 
电荷 的 极 性 小 分 子 (葡萄 糖 等 ) H+*、CI 等 ) 


图 2-1 单纯 扩散 示意 图 


物质 经 单纯 扩散 转运 的 速率 主要 取决 于 被 转运 物 在 膜 两 侧 的 浓度 差 和 膜 对 该 物质 的 通 透 
性 。 浓 度 差 愈 大 、 通 透 性 愈 高 , 则 单位 时 间 内 物质 扩散 的 量 就 愈 多 。 男 外 ,物质 所 在 溶液 的 温度 
愈 高 . 膜 有 效 面 积 愈 大 ,转运 速率 也 愈 高 。 

(二 ) 易 化 扩散 

在 膜 蛋 白 的 帮助 (或 介 导 ) 下 , 非 脂 溶性 的 小 分 子 物 质 或 带电 离子 顺 浓度 梯度 和 (或 ) 电 位 
梯度 进行 的 跨 膜 转运 , 称 为 易 化 扩散 (facilitated diffusion ) 。 易 化 扩散 可 分 为 经 通道 易 化 扩散 和 
经 载体 易 化 扩散 两 种 形式 。 

1. 经 通道 易 化 扩散 ”各 种 沉 电 离子 在 通道 (channel ) 蛋白 的 介 导 下 , 顺 浓度 梯度 和 (或 ) 电 
位 梯度 的 跨 膜 转 运 , 称 为 经 通道 易 化 扩散 (facilitated diffusion via channel ) 。 由 于 经 通道 转运 的 
溶质 几乎 都 是 离子 ,因而 这 类 通道 也 称 离子 通道 (ion channel)。 离 子 通 道 均 无 分 解 ATP 的 能 
力 ,它们 所 介 导 的 跨 膜 转 运 都 是 被 动 的 。 如 图 2-2 所 示 ,离子 通道 贯穿 细胞 膜 脂 质 双 层 , 中 央 有 
亲 水 性 孔道 (pore) 。 当 通道 处 于 关闭 状态 时 没有 离子 通过 ;通道 开放 时 离子 可 经 孔道 从 膜 的 高 
浓度 一 侧 向 低 浓 度 一 侧 扩散 。 离 子 通过 时 无 需 与 通道 蛋白 结合 ,能 以 极 快 的 速度 跨越 细胞 膜 。 
据 测 定 ,通道 开放 时 离子 转运 速率 可 达 每 秒 10" ~ 10 个 。 

离子 通道 具有 以 下 两 个 重要 的 基本 特征 。 

(1 ) 离子 选择 性 :离子 选择 性 (ion selectivity ) 是 指 每 种 通道 只 对 一 种 或 几 种 离子 有 较 高 的 通 
透 能 力 ,而 对 其 他 离子 的 通 透 性 很 小 或 不 通 透 。 例 如 , 钾 通 道 对 K -的 通 透 性 要 比 Na 大 1000 
倍 ; 乙 酰 胆 碱 受 体 阳 离子 通道 对 小 的 阳离子 如 Na”、K -高 度 通 透 ,而 Cl- 则 不 能 通 透 。 根 据 通道 
对 离子 的 选择 性 ,可 将 通道 分 为 钠 通道 . 钙 通 道 . 钾 通 道 、. 毛 通道 和 非 选择 性 阳离子 通道 等 。 通 
道 对 离子 的 选择 性 取决 于 孔道 的 口径 内壁 的 化 学 结构 和 带电 状况 等 因素 ,如 阳离子 通道 的 内 
壁 带 负 电荷 , 故 有 助 于 阳离子 通过 而 阻碍 阴离子 通过 (图 2-2) 。 

《2) 门 控 特 性 :大 部 分 通道 蛋白 分 子 内 部 有 一 些 可 移动 的 结构 或 化 学 基 团 ,在 通道 内 起 “ 疗 
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(通道 关闭 ) (通道 开放 ) 
图 2-2 经 通道 易 化 扩散 示意 图 


门 " 作 用 。 许 多 因素 可 引起 闸门 运动 ,导致 通道 的 开放 或 关闭 ,这 一 过 程 称 为 门 控 ( gating) 。 在 
静 息 状态 下 ,大 多 数 通 道 都 处 于 关闭 状态 ,只 有 受到 刺激 时 才 发 生 分 子 构象 改变 ,引起 闸门 开 
放 。 根 据 闸门 对 不 同 刺激 的 敏感 性 , 即 门 控 特 性 ,可 将 离子 通道 分 为 :中 电压 门 控 通 道 (voltage- 
gated ion channel) ,这 类 通道 受 膜 电 位 调控 (图 2-3A)。 当 膜 两 侧 电 位 差 发 生 改变 ,通常 是 在 膜 
发 生 去 极 化 时 ,通道 蛋白 分 子 内 的 一 些 带 电化 学 基 团 (也 称 电位 感受 区 ) 发 生 移动 ,进而 引起 分 
子 构象 改变 和 闸门 开放 ,如 神经 细胞 轴 突 膜 中 的 电压 门 控 钠 通道 。 体 内 也 有 人 少量 电压 门 控 通 道 
在 膜 发 生 超 极 化 时 开放 ,如 存在 于 心肌 细胞 膜 中 的 通道 ( 见 第 四 章 ) 。@ 化 学 门 控 通 道 (chem- 
ical- gated ion channel) ,这 类 通道 受 膜 外 或 膜 内 某 些 化 学 物质 调控 (图 2-3B) 。 这 是 一 类 兼 有 通 
道 和 受 体 功能 的 蛋白 分 子 , 也 称 配 体 门 控 通 道 (ligand- gated ion channel) ,如 骨骼 肌 终 板 膜 中 的 
N, 型 乙酰 胆 碱 受 体 ,也 称 N, 型 乙酰 胆 碱 受 体 阳离子 通道 ,其 膜 外 侧 有 两 个 乙酰 胆 碱 结合 位 点 ， 
结合 位 点 与 乙酰 胆 碱 结合 后 可 使 通道 的 构象 发 生 改 变 ,引起 闸门 开放 。 久 机 械 门 控 通 道 





(通道 关闭 ) (通道 开放 ) 
图 2-3 离子 通道 的 门 控 特 性 示意 图 
A. 电压 门 控 通道 ;B. 化 学 门 控 通 道 ;C. 机 械 门 控 通 道 
` 配 体 即 为 能 与 受 体 特异 结合 的 化 学 物质 
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(mechanically- gated ion channel) ,这 类 通道 受 机 械 刺 激 调控 ,通常 是 质 膜 感受 牵 张 刺激 后 引起 其 
中 的 通道 开放 或 关闭 (图 2-3C) ,如 耳蜗 毛细 胞 膜 中 的 机 械 门 控 钾 通道 .动脉 血管 平滑 肌 细 胞 膜 
中 的 机 械 门 控 钙 通道 等 。 此 外 ,还 有 少数 通道 始终 是 开放 的 ,这 类 通道 称 为 非 门 控 通道 ( non- ga- 
ted channel ) ,如 神经 纤维 膜 中 的 钾 漏 通道 等 。 

细胞 膜 中 除 离子 通道 外 ,还 存在 水 通道 (water channel) 。 如 前 所 述 ,水 分 子 可 以 单纯 扩散 的 
方式 通过 细胞 膜 ,但 膜 脂 质 对 水 的 通 透 性 很 低 , 扩 散 速度 很 慢 。 事 实 上 , 某 些 细胞 对 水 的 转运 速 
率 可 达到 惊人 的 程度 。 例 如 ,红细胞 每 秒 允许 百倍 于 自身 容积 的 水 通过 其 质 膜 , 若 将 红细胞 置 
于 低 渗 溶液 中 ,水 很 快 进入 细胞 内 ,使 之 膨胀 而 发 生 溶血 ;此 外 , 肾 小 管 、 集 合 管 \. 呼 吸 道 以 及 肺 
泡 等 处 的 上 皮 细 胞 对 水 的 转运 能 力也 很 强 。 在 这 些 细 胞 的 质 膜 中 ,存在 着 大 量 对 水 高 度 通 透 且 
总 是 开放 的 水 通道 。 组 成 水 通道 的 蛋白 质 称 为 水 孔 蛋白 (aquaporin,AQP) ,其 水 相 孔 道 允 许 水 
分 子 以 单列 形式 快速 通过 ,其 扩散 速率 可 达 每 秒 2 x 10” 个 水 分 子 。 由 于 细胞 膜 水 通道 的 发 现 ， 
Peter Agre 被 授予 2003 年 诺 贝 尔 化 学 奖 。 

2. 经 载体 易 化 扩散 ”载体 (carrier) 也 称 转运 体 (transporter) ,是 介 导 多 种 水 溶性 小 分 子 物 
质 或 离子 跨 膜 转运 的 一 类 膜 蛋白 。 与 离子 通道 或 水 通道 不 同 ,各 种 载体 或 转运 体 不 存在 贯穿 整 
个 细胞 膜 的 孔道 结构 ,但 能 与 一 个 或 少数 几 个 溶质 分 子 或 离子 特异 性 结合 。 经 载体 易 化 扩散 
(facilitated diffusion via carrier) 是 指 水 溶性 小 分 子 物质 或 离子 在 载体 蛋白 介 导 下 顺 浓 度 梯 度 进 
行 的 跨 膜 转运 ,属于 载体 介 导 的 被 动 转运 (载体 介 导 的 主动 转运 见 后 ) 。 如 图 2-4A 所 示 , 当 载体 
上 的 结合 位 点 朝向 被 转运 物 浓度 较 高 的 一 侧 时 ,结合 位 点 与 底 物 ( 指 被 转运 物 ) 分 子 结合 的 概率 
较 高 ;与 底 物 结合 后 ,载体 蛋白 发 生 构 象 改 变 , 底 物 被 封闭 (occlude) 于 载体 和 蛋白 内 , 随 之 结合 位 
点 朝向 底 物 浓度 较 低 的 膜 的 另 一 侧 ; 于 是 底 物 从 结合 位 点 上 解 离 并 释放 到 膜 的 另 一 侧 。 当 膜 两 
侧 的 底 物 浓度 相等 时 , 底 物 的 净 转 运 为 零 。 由 于 载体 转运 时 载体 蛋白 需 经 历 " 与 底 物 结合 -构象 
变化 -与 底 物 解 离 ”等 一 系列 过 程 ,因此 物质 经 载体 转运 的 速率 较 慢 ,每 秒 转运 的 分 子 或 离子 数 
仅 有 200 ~50 000 个 , 远 低 于 离子 通道 或 水 通道 的 转运 速率 。 体 内 许多 重要 的 物质 如 和 葡萄糖 、 氨 
基 酸 等 的 跨 膜 转运 就 是 经 载体 易 化 扩散 实现 的 ,如 葡萄 糖 转运 体 ( glucose transporter,GLUT) 可 
将 胞 外 的 葡萄 糖 顺 浓度 梯度 转运 到 细胞 内 。GLUT 有 多 种 类 型 ,分 布 于 不 同 的 组 织 细胞 。 其 中 ， 
GLUT1 表达 于 多 种 组 织 细胞 ,是 一 种 基本 的 葡萄 糖 转 运 体 ;CLUT4 分 布 于 横 纹 肌 和 脂肪 等 组 织 ， 
基础 状态 下 主要 储存 于 胞 质 内 的 圳 泡 膜 中 ,可 受 肌 肉 活动 的 影响 和 胰岛 素 的 调节 。 肌 肉 活动 
时 , 含 GLUT4 的 守 泡 通过 出 胞 而 插入 肌 细 胞 膜 ,可 使 肌 细胞 得 到 更 多 的 葡萄 糖 ; 血 中 胰岛 素 水 平 
增高 时 ,GLUT4 圳 泡 可 在 几 分 钟 内 启动 出 胞 而 插入 细胞 膜 , 大 大 提高 细胞 转运 葡萄 糖 的 能 力 。 
有 些 糖 尿 病 患者 因 缺 乏 胰岛 素 而 不 能 使 血 中 葡萄 糖 有 效 转 人 细胞 内 ,因而 出 现 高 血糖 。 有 些 糖 
尿 病 患 者 常 伴 有 GLUT4 数量 或 功能 降低 ,此 时 即使 胰岛 素 水 平 正 常 仍 不 能 有 效 转 运 葡 萄 糖 ,出 
现 胰岛 素 抵抗 。 

经 载体 易 化 扩散 具有 以 下 特点 。 

(1 ) 结 构 特 异性 :各 种 载体 仅 能 识别 和 结合 具有 特定 化 学 结构 的 底 物 ,如 在 同样 浓度 差 情 况 
下 , 右 旋 葡萄 糖 ( 人 体内 可 利用 的 糖 类 都 是 右 旋 的 ) 的 转运 量 远 大 于 左旋 葡萄 糖 。 

(2) 饱 和 现象 :由 于 细胞 膜 中 载体 的 数量 和 转运 速率 有 限 , 当 被 转运 的 底 物 浓度 增加 到 一 定 
程度 时 , 底 物 的 扩散 速度 便 达到 最 大 值 (V,,, ) ,不 再 随 底 物 浓度 的 增加 而 增 大 ,这 种 现象 称 为 载 
体 转运 的 饱和 现象 (saturation) 。 与 此 不 同 的 是 ,在 单纯 扩散 、 离 子 经 通道 易 化 扩散 以 及 水 的 渗 
透 过 程 中 ,转运 速率 通常 随 被 转运 物 浓度 的 增加 而 呈 线 性 增加 。 最 大 扩散 速度 V,,, 能 反映 载体 
蛋白 构象 转换 的 最 大 速率 ;扩散 速度 达 V,, 一 半 (1/2V,,) 时 的 底 物 浓度 , 称 为 米 氏 常数 
( Michealis constant,K, ) ,可 反映 载体 蛋白 对 底 物 分 子 的 亲和力 和 转运 效率 。K, 愈 小 ,表示 亲 和 
力 和 转运 效率 愈 高 ,反之 亦 然 (图 2-4B)。 

(3) 竞 争 性 抑制 :如 果 有 两 种 结构 相似 的 物质 都 能 与 同一 载体 结合 ,两 底 物 之 间 将 发 生 竞 争 
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K。 底 物 浓度 


图 2-4 ”经 载体 易 化 扩散 及 其 饱和 现象 示意 图 
A. 经 载体 易 化 扩散 的 过 程 ; B. 经 载体 易 化 扩散 的 饱和 现 
象 ,而 单纯 扩散 或 经 通道 易 化 扩散 则 无 饱和 现象 
V :最 大 扩散 速率 ;K，: 米 氏 常数 , 即 转运 速率 达到 V。 一 
半 值 所 需 的 底 物 浓度 


性 抑制 (competition inhibition) ;其 中 ,浓度 较 低 或 K, 较 大 的 溶质 更 容易 受到 抑制 。 

(三 ) 主动 转运 

某 些 物质 在 膜 蛋白 的 帮助 下 ,由 细胞 代谢 供 能 而 进行 的 逆 浓 度 梯 度 和 (或 ) 电位 梯度 跨 膜 转 
运 , 称 为 主动 转运 (active transport)。 完 成 主动 转运 的 膜 蛋 白 本 质 上 也 属于 载体 ,它们 也 有 与 被 
转运 底 物 特异 性 结合 的 特征 。 根 据 膜 蛋白 是 否 直接 消耗 能 量 , 主 动 转运 可 分 为 原 发 性 主动 转运 
和 继 发 性 主动 转运 。 一 般 所 说 的 主动 转运 是 指 原 发 性 主动 转运 。 

1. 原 发 性 主动 转运 细胞 直接 利用 代谢 产生 的 能 量 将 物质 逆 浓 度 梯度 和 (或 ) 电 位 梯度 转 
运 的 过 程 , 称 为 原 发 性 主动 转运 ( primary active transport)。 原 发 性 主动 转运 的 物质 通常 为 带电 
离子 ,因此 介 导 这 一 过 程 的 膜 蛋 白 或 载体 称 为 离子 泵 (ion pump ) 。 离 子 泵 的 化 学 本 质 是 ATP 
酶 ,可 将 细胞 内 的 ATP 水 解 为 ADP ,自身 被 磷酸 化 而 发 生 构象 改变 ,从 而 完成 离子 逆 浓 度 梯 度 和 
(或 ) 电 位 梯度 的 跨 膜 转运 。 离 子 泵 种 类 很 多 , 常 以 它们 转运 的 离子 种 类 命名 ,如 同时 转运 Na* 
和 KK ?的 钠 - 钾 泵 转运 Ca 的 钙 泵 .转运 H’' 的 质子 泵 等 。 

(1) 钠 - 钾 录 : 钠 - 钾 泵 (sodium- potassium pump) 是 哺乳 动物 细胞 膜 中 普遍 存在 的 离子 泵 , 简 
称 钠 泵 。 由 于 钠 泵 的 发 现 , 生 物化 学 家 Jens C Skou 与 他 人 共享 1997 年 的 诺 贝 尔 化 学 奖 。 如 图 
2-5 所 示 , 钠 泵 是 由 oa 和 两 个 亚 单位 组 成 的 二 聚 体 蛋 白质 。 其 中 ,wa 亚 单位 是 催化 亚 单位 , 需 
在 膜 内 的 Na 和 膜 外 的 KK 共同 参与 下 才 具 有 ATP 酶 活性 , 故 钠 泵 也 称 钠 - 钾 依赖 式 ATP 酶 
(Na' ,K'-ATPase ) 。aw 亚 单位 上 有 3 个 Na’ 2 个 K’ 和 一 个 ATP 分 子 的 结合 位 点 ,可 表现 为 El 
和 E2 两 种 主要 构象 。 当 a 亚 单位 与 ATP 结合 时 ,构象 为 El, 离子 结合 位 点 朝向 细胞 内 侧 , 此 时 
Qa 亚 单位 对 K' 亲和力 较 低 而 对 Na 亲和力 较 高 ,使 已 结合 的 2 个 K -释放 到 细胞 内 ,并 与 细胞 内 
3 个 Na "结合 ;结合 Na' 后 ,a 亚 单位 的 ATP 酶 活性 被 激活 ,ATP 分 解 ,a 亚 单位 被 磷酸 化 ,构象 
由 El 转变 为 E2 ,离子 结合 位 点 朝向 细胞 外 侧 ,这 时 a 亚 单位 对 Na’ 亲和力 降低 而 对 K' 亲和力 
增高 ,使 已 结合 的 3 个 Na 释放 到 细胞 外 ,并 与 胞 外 的 2 个 K’ 结 合 ; 结 合 K’ 后 ,a 亚 单位 发 生 去 
磷酸 反应 ,再 次 与 另 一 分 子 的 ATP 结合 并 触发 构象 由 E2 回 到 El1, 从 而 完成 了 钠 泵 的 一 个 转运 
周期 。 因 此 , 钠 泵 每 分 解 一 分 子 ATP 可 北 浓 度 差 将 3 个 Na’ 移 出 胞 外 ,将 2 个 K’ 移 入 胞 内 ,其 
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直接 效应 是 维持 细胞 膜 两 侧 Na 和 K ”的 浓度 差 ,使 细胞 外 液 中 的 Na 浓度 达到 胞 质 内 的 10 倍 
左右 ,细胞 内 的 K’ 浓 度 达到 细胞 外 液 的 30 倍 左右 。 同 时 , 钠 泵 每 次 活动 都 会 使 3 个 Na 移出 胞 
外 .2 个 K"* 移 人 胞 内 ,产生 一 个 正 电荷 的 净 外 移 , 故 钠 泵 具有 生 电 效应 。 钠 泵 转运 的 一 个 周期 约 
需 10ms, 即 最 大 转运 速率 为 每 秒 500 个 离子 。 





(ED 


图 2-5 钠 泵 主动 转运 示意 图 


在 哺乳 动物 ,细胞 膜 钠 泵 活动 消耗 的 能 量 通 常 占 细胞 代谢 产能 的 20% ~30% ,有 的 细胞 其 
至 可 占 到 70% ,如 在 某 些 功能 活动 活跃 的 神经 细胞 ,提示 钠 泵 活动 对 维持 细胞 的 正常 功能 十 分 
重要 。 一 般 认为 , 钠 泵 活动 的 生理 意义 主要 有 :中 钠 泵 活动 造成 的 细胞 内 高 K' 为 胞 质 内 许多 代 
谢 反应 所 必需 ,如 核糖 体 合成 蛋白 质 就 需要 高 K 环境。 四 维持 胞 内 渗透 压 和 细胞 容积 。 在 静 
息 状 态 下 , 膜 对 Na”K ”都 有 一 定 的 通 透 性 ( 漏 通道 ) 。 虽 然 K "的 通 透 性 相对 较 高 ,但 由 于 膜 内 
有 机 负离子 ( 带 负 电 的 和 蛋白质 、 核 背 酸 等 ) 的 吸引 ,外 漏 的 K 较 少 ,而 Na 受 浓 度 差 和 电位 差 的 
驱动 , 漏 入 到 胞 内 的 数量 则 相对 较 多 。 钠 和 泵 的 活动 可 将 漏 入 胞 内 的 Na 不 断 转运 出 去 ,保持 细 
胞 正常 的 渗透 压 和 容积 ,以 防 细胞 水 肿 。 凶 钠 泵 活动 形成 的 Na 和 KK' 跨 膜 浓度 梯度 是 细胞 发 
生 电 活动 的 基础 ( 见 本 章 第 三 节 ) 。@ 由 钠 泵 活动 的 生 电 效应 可 直接 使 膜 内 电位 的 负 值 增 大 ( 见 本 
章 第 三 节 ) 。@@ 钠 泵 活动 建立 的 Na’ 跨 膜 浓度 梯度 可 为 继 发 性 主动 转运 提供 势能 储备 ( 见 后 
文 ) 。 钠 泵 抑制 剂 哇 巴 因 (ouabain ) 与 钠 泵 E2 状态 下 的 细胞 外 部 结构 有 较 高 的 亲和力 ,可 以 改变 
钠 泵 构象 , 阻 断 钠 泵 活动 。 

(2) 钙 泵 : 钙 泵 (calcium pump ) 是 哺乳 动物 细胞 中 广泛 分 布 的 另 一 种 离子 泵 ,也 称 Ca -ATP 
酶 。 钙 泵 不 仅 位 于 质 膜 中 ,还 集中 存在 于 肌 细 胞 的 肌 质 网 和 其 他 细胞 的 内 质 网 膜 中 。 质 膜 中 的 
钙 泵 称 为 质 膜 钙 ATP 酶 (plasma membrane Ca - ATPase,PMCA) , 肌 质 网 和 内 质 网 膜 中 的 钙 泵 称 
为 肌 质 网 和 内 质 网 钙 ATP 酶 ( sarcoplasmic and endoplasmic reticulum Ca -ATPase,SERCA ) 。 细 
胞 内 Ca 升 高 时 ,Ca “通过 与 钙 调 蛋白 (calmodulin ,CaM ) 结 合 可 刺激 钙 泵 活动 。PMCA 每 分 解 1 
分 子 ATP ,可 将 其 结合 的 1 个 Ca 由 胞 质 内 转运 至 胞 外 ;而 SERCA 每 分 解 1 分 子 ATP 则 可 将 2 
个 Ca 从 胞 质 内 转运 至 内 质 网 中 。 两 种 钙 和 泵 的 共同 作用 可 使 胞 质 内 游离 Ca 浓度 保持 在 
0.1~0.2umolL 的 低 水 平 , 仅 为 细胞 外 液 Ca 浓度 (1 ~2mmolML) 的 万 分 之 一 。 在 如 此 低 浓 度 
的 游离 Ca “背景 下 ,细胞 对 胞 质 内 Ca 浓度 的 增加 非常 敏感 ,以 致 于 经 钙 通 道 流 入 胞 质 内 的 
Ca 成 为 触发 或 激活 许多 生理 过 程 的 关键 因素 ,如 肌 细 胞 收缩 . 腺 细胞 分 泌 .神经 递 质 释放 以 及 
某 些 酶 蛋白 或 通道 蛋白 激活 等 。 

(3) 质 子 系 : 人 体内 有 两 种 重要 的 质子 系 (proton pump ) 。 一 种 是 主要 分 布 于 胃 腺 壁 细胞 膜 
和 远 端 肾 小 管 关 细胞 膜 中 的 了 再" ,K -ATP 酶 ,也 称 氮 - 钾 系 。 和 毛 - 钙 泵 与 钠 - 钾 奈 同属 于 一 个 家 
族 , 也 由 两 个 亚 单位 组 成 ,Q 亚 单位 的 活动 机 制 类 似 于 钠 - 钾 系 。 但 氮 - 钾 夺 的 主要 功能 是 分 沁 
H'* 和 摄 入 K' ,可 北 浓 度 梯度 将 日" 有 效 地 分 湾 到 胃液 或 尿 液 中 ,分 别 参 与 胃酸 形成 和 肾脏 的 排 
酸 功 能 。 另 一 种 是 分 布 于 各 种 细胞 器 膜 中 的 H'-ATP 酶 ,也 称 毛 泵 。 和 毛 泵 不 依赖 K' ,可 将 H'* 
由 胞 质 内 转运 至 溶 酶 体内 涵 体 .高尔基 复合 体内 质 网 和 突 触 襄 泡 等 细胞 器 内 ,以 维持 胞 质 的 
中 性 和 细胞 器 内 的 酸性 ,使 不 同 部 位 的 酶 都 处 于 最 适 pH 环境 ,同时 也 建立 起 跨 细 胞 器 膜 的 也 
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浓度 梯度 ,为 溶质 的 跨 细 胞 器 膜 转 运 提 供 动 力 ( 见 后 文 ) 。 

2. 继 发 性 主动 转运 有些 物质 主动 转运 所 需 的 驱动 力 并 不 直接 来 自 ATP 的 分 解 ,而 是 利 
用 原 发 性 主动 转运 所 形成 的 某 些 离子 的 浓度 梯度 ,在 这 些 离 子 顺 浓度 梯度 扩散 的 同时 使 其 他 物 
质 逆 浓度 梯度 和 (或 ) 电 位 梯度 跨 膜 转运 ,这 种 间接 利用 ATP 能 量 的 主动 转运 过 程 称 为 继 发 性 
主动 转运 ( secondary active transport) 。 显 然 , 继 发 性 主动 转运 依赖 于 原 发 性 主动 转运 , 若 用 药物 
抑制 钠 和 泵 活动 ,相应 的 继 发 性 主动 转运 也 逐渐 减弱 或 消失 。 继 发 性 主动 转运 也 称 联 合 转运 
(cotransport) ,因为 介 导 这 种 转运 的 载体 同时 要 结合 和 转运 两 种 或 两 种 以 上 的 分 子 或 离子 。 根 
据 物 质 的 转运 方向 ,联合 转运 可 分 为 同 向 转运 和 反 向 转运 两 种 形式 。 

(1) 同 向 转运 :被 转运 的 分 子 或 离子 都 向 同一 方向 运动 的 联合 转运 , 称 为 同 向 转运 (sym- 
port) ,其 载体 称 为 同 向 转运 体 (symporter) 。 例 如 ,葡萄糖 在 小 肠 黏膜 上 皮 的 吸收 和 在 近 端 肾 小 
管 上 皮 的 重 吸 收 都 是 通过 Na -葡萄 糖 同 向 转运 体 实现 的 。 其 中 ,Na -在 上 皮 细 胞 顶端 膜 两 侧 浓 
度 梯度 和 (或 ) 电 位 梯度 的 作用 下 ,被 动 转 和 人 胞 内 ;葡萄 糖分 子 则 在 Na "进入 细胞 的 同时 逆 浓 度 
梯度 被 带 入 胞 内 。Na’ -葡萄糖 同 向 转运 体 在 小 肠 黏膜 是 以 2 个 Na 和 1 个 葡萄 糖 联合 转运 的 ， 
在 肾 小 管 上 皮 则 是 以 1 个 Na 和 1 个 葡萄 糖 联合 转运 的 。 氨 基 酸 在 小 肠 的 吸收 是 通过 Na - 氮 
基 酸 同 向 转运 体 以 同样 的 方式 进行 的 。 此 外 , 肾 小 管 上 皮 细 胞 的 Na*-K*-2Cl 同 向 转运 、.Na”- 
HCO; 同 向 转运 和 甲状 腺 上 皮 细 胞 的 Na -1 同 向 转运 等 都 属于 这 一 形式 的 继 发 性 主动 转运 。 

(2) 反 向 转运 :被 转运 的 分 子 或 离子 向 相反 方向 运动 的 联合 转运 , 称 为 反 向 转运 (antiport) 或 
交换 (exchange) ,其 载体 称 为 反 向 转运 体 ( antiporter ) 或 交换 体 ( exchanger)。 人 和 高 等 动物 体内 
有 两 种 重要 的 交换 体 :DNa* -Ca 交换 体 。 几 乎 所 有 细胞 都 存在 Na’ -Ca 交换 体 , 且 多 以 转 人 
3 个 Na 和 排出 1 个 Ca 的 化 学 计量 联合 转运 。 其 中 ,Na * 顺 浓度 梯度 转 和 人 胞 内 ,Ca * 则 逆 浓 度 
梯度 转 出 胞 外 。 心 肌 细 胞 在 兴奋 -收缩 耦 联 过程 中 流入 胞 质 的 Ca 主要 通过 Na*- Ca 交换 将 
其 排出 胞 外 。@Na  -H 交换 体 。 部 分 组 织 细胞 ,如 肾 近 端 小 管 上 皮 细 胞 的 Na -H-* 交 换 体 可 
将 胞 外 即 管 腔 内 的 1 个 Na’ 转 入 胞 内 ,同时 将 胞 内 的 1 个 H’' 排 出 到 小 管 液 中 ,这 对 维持 体内 酸 
碱 平衡 具有 重要 意义 。 

在 绝 大 多 数 情 况 下 ,溶质 跨 质 膜 转运 的 动力 来 自 钠 泵 活动 所 建立 的 Na 的 跨 膜 浓度 梯度 ， 
而 溶质 跨 细 胞 器 膜 转 运 的 动力 则 来 自 质 子 泵 活动 所 建立 的 H' 的 跨 膜 浓度 梯度 ,如 突 触 圳 泡 膜 
中 的 单 胺 类 递 质 转 运 体 逆 浓度 梯度 将 胞 质 中 的 单 胺 类 递 质 转运 至 早 泡 内 ,就 是 与 赛 泡 内 高 浓度 
的 H 交换 而 实现 的 , 圳 泡 每 排出 2 个 H' ,可 将 1 个 单 胺 类 分 子 转 和 人 宫 泡 内 。 

(四 ) 膜 泡 运输 

大 分 子 和 颗粒 物质 进出 细胞 并 不 直接 穿 过 细胞 膜 ,而 是 由 膜 包围 形成 填 泡 ,通过 膜 包裹 、 膜 
融合 和 膜 离 断 等 一 系列 过 程 完 成 转运 , 故 称 为 膜 泡 运输 (vesicular transport ) 。 膜 泡 运 输 可 同时 
转运 大 量 物质 , 故 也 称 批 量 运 输 (bulk transport) 。 膜 泡 运输 是 一 个 主动 的 过 程 , 需 要 消耗 能 量 ， 
也 需要 更 多 蛋白 质 参与 ,同时 还 伴 有 细胞 膜 面积 的 改变 。 膜 泡 运 输 包括 出 胞 和 入 胞 两 种 形式 。 

1. 出 胞 出 胞 (exocytosis) 是 指 胞 质 内 的 大 分 子 物 质 以 分 记 圳 泡 的 形式 排出 细胞 的 过 程 。 
例如 ,外 分 沁 腺 细胞 排放 酶 原 颗 粒 和 黏液 内分泌 腺 细胞 分 沁 激 素 以 及 神经 纤维 未 梢 释放 神经 
递 质 等 过 程 都 属于 出 胞 。 几 乎 所 有 的 分 沁 物 都 是 通过 内 质 网 -高 尔 基 复 合体 系统 形成 和 处 理 
的 。 由 粗 面 内 质 网 上 核糖 体 合 成 的 蛋白 质 可 转移 到 高 尔 基 复合 体 加 工 处 理 , 形 成 具有 膜 包 于 的 
分 泌 灾 泡 。 出 胞 时 ,在 多 种 和 蛋白质 的 介 导 下 , 歧 泡 逐渐 移 向 细胞 膜 的 内 侧 , 并 与 细胞 膜 发 生 融 
合 .破裂 ,最 后 将 其 内 容 物 释放 到 细胞 外 (图 2-6A)。 由 于 在 出 胞 过 程 中 歧 泡 膜 与 质 膜 融合 , 因 
而 会 使 细胞 膜 表 面积 有 所 增加 。 出 胞 有 以 下 两 种 形式 。 

(1 ) 持 续 性 出 胞 :持续 性 出 胞 是 指 细胞 在 安静 情况 下 ,分 沁 吉 泡 自发 地 与 细胞 膜 融合 而 使 囊 
泡 内 大 分 子 物 质 不 断 排 出 细胞 的 过 程 , 如 小 肠 黏膜 杯 状 细胞 分 沁 黏 液 的 过 程 。 

(2 ) 调 节 性 出 胞 :调节 性 出 胞 是 指 细胞 受到 某 些 化 学 信号 ( 如 激素 ) 或 电信 号 (如 动作 电位 ) 
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的 诱导 时 ,储存 于 细胞 内 某 些 部 位 的 分 沁 圳 泡 大 量 与 细胞 膜 融 合 , 并 将 吉 泡 内 容 物 排出 细胞 的 
过 程 ,如 动作 电位 到 达 神 经 末梢 时 引起 的 神经 递 质 释 放 。 

2. 入 胞 入 胞 (endocytosis) 是 指 细胞 外 大 分 子 物 质 或 物质 团 块 如 细菌 .死亡 细胞 和 细胞 碎 
片 等 被 细胞 膜 包 庄 后 以 于 泡 的 形式 进入 细胞 的 过 程 ,也 称 内 化 (internalization) 。 与 出 胞 相反 ,人 
胞 过 程 可 使 细胞 膜 面积 有 所 减 小 。 入 胞 也 可 分 为 两 种 形式 。 

(1) 吞 哈 : 被 转运 物质 以 固态 形式 进入 细胞 的 过 程 称 为 知 哈 (phagocytosis ) 。 否 哈 所 转运 的 
物质 不 是 以 分 子 而 是 以 团 块 或 颗粒 形式 出 现 , 如 细菌 .死亡 细胞 或 组 织 碎 片 等 。 吞 吻 发 生 时 , 细 
胞 膜 在 受 体 和 收缩 蛋白 等 参与 下 伸 出 伪 足 将 团 块 或 颗粒 包 庄 起 来 ,经 膜 融合 . 离 断后 进入 胞 内 ， 
形成 直径 较 大 的 膜 性 圳 泡 (1 ~2hm) , 即 吞 喉 泡 。 吞 喉 仅 发 生 于 一 些 特 殊 的 细胞 ,如 单 核 细胞 、 
巨 噬 细 胞 和 中 性 粒 细胞 等 。 

(2) 知 饮 :被 转运 物质 以 液态 形式 进入 细胞 的 过 程 称 为 香 饮 (pinocytosis ) 。 吞 饮 可 发 生 于 体 
内 几乎 所 有 的 细胞 ,是 多 数 大 分 子 物质 如 和 蛋白质 分 子 进 入 细胞 的 唯一 途径 。 发 生 否 饮 时 ,细胞 
在 接触 转运 物 处 的 膜 发 生 思 陷 ,并 逐渐 形成 时 袋 样 结构 包 庄 被 转运 物 ,再 经 膜 的 融合 、 离 断 、 进 
入 胞 内 ,形成 直径 较 小 的 守 泡 (0. 1 ~0.2km) 即 吞 饮 泡 (图 2-6B)。 知 饮 又 可 分 为 液 相 入 胞 和 受 
体 介 导入 胞 两 种 方式 。 液 相 入 胞 (fluid- phase endocytosis ) 是 指 溶质 连同 细胞 外 液 连续 不 断 进入 
细胞 的 一 种 吞 饮 方 式 。 液 相信 胞 没有 特异 性 ,转运 溶质 的 量 与 胞 外 溶质 的 浓度 成 正比 。 受 体 介 
导 人 胞 (receptor- mediated endocytosis ) 是 被 转运 物 与 细胞 膜 受 体 特异 性 结合 后 ,选择 性 进入 细胞 
的 一 种 人 胞 方式 。 这 种 人 胞 方式 非常 有 效 , 在 溶质 选择 性 进入 细胞 的 同时 ,细胞 外 液 可 以 很 少 
进入 ;而 且 即 使 胞 外 溶质 的 浓度 很 低 ,也 不 影响 有 效 的 人 胞 过 程 。 许 多 大 分 子 物质 ,如 运 铁 蛋 
白 \ 低 密度 脂 和 蛋白 ,维生素 B,, 转 运 蛋 白 、 多 种 生长 因子 .胰岛素 等 蛋白 类 激素 和 糖 蛋白 等 ,都 是 
通过 受 体 介 导 入 胞 的 方式 入 胞 的 。 血 浆 中 的 低 密度 脂 蛋 白 (low- density lipoprotein ,LDL) 主要 由 
肝 细 胞 膜 中 的 LDL 受 体 介 导入 胞 ,入 胞 后 被 溶 酶 体 消化 ,将 其 结合 的 胆固醇 释放 出 来 被 利用 。 
如 果 LDL 过 高 或 LDL 受 体 缺 乏 ,LDL 将 不 能 被 正常 代谢 ,从 而 使 血浆 中 LDL 浓度 升 高 ,引起 高 
胆固醇 血 症 和 动脉 粥 样 硬化 。 






( 雇 泡 与 质 膜 融 合 ) ( 事 泡 内 容 物 释放 ) 
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( 质 膜 上 四 陷 ) (形成 圳 袋 ) 





图 2-6 膜 泡 运输 示意 图 
A. 出 胞 过 程 ;B. 入 胞 过 程 
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近来 研究 发 现 ,一 些 来 自 人 类 免疫 缺陷 病毒 .单纯 疱疹 病毒 . 果 晶 以 及 人 工 设计 合成 的 一 些 
小 分 子 多 肽 可 有 效 携带 外 源 性 芍 水 大 分 子 进入 多 种 哺乳 动物 细胞 ,这 些 具有 细胞 穿 透 功能 的 多 
肽 称 为 细胞 穿 膜 肽 (cell- penetrating peptides ,CPPs ) 。 细 胞 穿 膜 肽 的 跨 膜 机 制 尚 不 十 分 清楚 ,可 
能 以 入 胞 的 方式 为 主 。 作 为 有 效 的 生物 活性 分 子 细胞 内 转运 工具 ,细胞 穿 膜 肽 在 细胞 生物 学 、 
基因 治疗 药物 体内 转运 等 领域 的 研究 和 应 用 正 受 到 广泛 关注 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 
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-、 信 号 转 导 概述 


(一 ) 信号 转 导 的 概念 

细胞 的 信号 转 导 (signal transduction ) 是 指 生物 学 信息 (兴奋 或 抑制 ) 在 细胞 间或 细胞 内 转换 
和 传递 ,并 产生 生物 效应 的 过 程 ;但 通常 所 说 的 信号 转 导 是 指 跨 膜 信号 转 导 (transmembrane sig- 
nal transduction) , 即 生 物 活 性 物质 (激素 ,神经 递 质 和 细胞 因子 等 ) 通 过 受 体 或 离子 通道 的 作用 
而 激活 或 抑制 细胞 功能 的 过 程 , 亦 即 信号 从 细胞 外 转 入 细胞 内 的 过 程 。 细 胞 信号 转 导 的 核心 在 
于 通过 特定 信号 通路 进行 生物 信息 的 细胞 内 转换 与 传递 过 程 , 并 涉及 对 相关 蛋白 质 基 因 表 达 过 
程 的 调控 。 

(二 ) 信号 转 导 的 生理 意义 

细胞 的 信号 转 导 本 质 上 就 是 细胞 和 分 子 水 平 的 功能 调节 ,是 机 体 生 命 活动 中 的 生理 功能 调 
节 的 基础 。 机 体 在 对 内 、 外 环境 变化 的 适应 过 程 中 ,宏观 上 需要 机 体 各 系统 器 官 之 间 的 相互 协 
调 ( 神 经 ,体液 和 自身 调节 ) 完 成 适应 性 反应 ,微观 上 三 种 调节 方式 都 需要 依赖 机 体 各 种 功能 细 
胞 的 协调 活动 .各 司 其 职 , 其 中 必然 在 各 种 细胞 间 需 要 有 复杂 的 信号 交流 过 程 ,这 一 过 程 就 是 细 
胞 的 信号 转 导 。 

信和 号 转 导 中 的 信号 指 的 是 生物 学 信号 , 即 带 有 生物 学 意义 的 信号 ,可 以 是 物理 信号 ,如 电 、 
声 . 光 和 机 械 牵 张 等 ,更 多 的 是 以 化 学 物质 为 载荷 物体 的 化 学 信号 ,如 激素 .神经 递 质 和 细胞 因 
子 等 。 所 以 ,信号 载荷 物 可 来 自 外 环境 ,也 可 由 体内 细胞 产生 和 释放 。 至 于 信号 转 导 的 结果 即 
生物 效应 , 则 是 各 式 各 样 的 ,可 为 对 靶 细 胞 功能 的 影响 ,或 为 对 靶 细 胞 代谢 、 分 化 和 生长 发 育 的 
影响 ,甚至 是 对 和 靶 细 胞 形态 结构 和 生存 状态 等 方面 的 影响 。 

(三 ) 信号 转 导 的 主要 通路 

在 信号 转 导 中 , 受 体 和 配 体 是 两 个 重要 概念 。 受 体 (receptor) 是 指 细胞 中 具有 接受 和 转 导 信 
息 功 能 的 蛋白 质 , 分 布 于 细胞 膜 中 的 受 体 称 为 膜 受 体 ,位 于 胞 质 内 和 核 内 的 受 体 则 分 别称 为 胞 
质 受 体 和 核 受 体 。 凡 能 与 受 体 发 生 特异 性 结合 的 活性 物质 则 称 为 配 体 (ligand) 。 根 据 所 介 导 的 
配 体 和 受 体 的 不 同 ,信号 转 导 可 通过 两 类 方式 进行 。 一 类 是 水 溶性 配 体 或 物理 信号 先 作 用 于 膜 
受 体 ,再 依次 经 路 膜 的 和 细胞 内 的 信号 转 导 机 制 产生 效应 ,这 是 本 节 介 绍 的 主要 内 容 。 依 据 膜 
受 体 特性 的 不 同 ,这 类 信和 号 转 导 又 有 多 种 通路 ,主要 是 由 离子 通道 型 受 体 、G 蛋白 耦 联 受 体 . 酶 
联 型 受 体 和 招募 型 受 体 介 导 的 信号 转 导 。 另 一 类 是 脂 溶性 配 体 直 接 与 胞 质 受 体 或 核 受 体 结合 
而 发 挥 作用 ,这 类 方式 都 通过 影响 基因 表达 而 产生 效应 (图 2-7) 。 但 须 指 出 的 是 ,由 膜 受 体 介 导 
的 信号 转 导 也 大 都 可 改变 转录 因子 活性 而 影响 基因 表达 。 

(四 ) 信号 网 络 系 统 

细胞 的 信号 转 导 机 制 研究 是 目前 生理 学 乃至 生命 科学 研究 的 热点 。 已 有 资料 表明 ,不 仅 信 
号 转 导 通路 的 细节 非常 复杂 ,涉及 蛋白 质 等 相互 作用 以 及 相关 基因 的 表达 过 程 ,而 且 各 种 信号 
转 导 通路 间 存 在 更 为 复杂 的 联系 ,构成 信号 间 的 交互 对 话 (cross-talk ) 甚至 是 信号 网 络 ( signaling 
network)。 尽 管 近年 来 对 信号 转 导 机 制 的 研究 已 经 取得 了 许多 重大 进展 ,相关 资料 涉及 多 个 
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图 2-7 几 种 主要 信号 转 导 通路 的 模式 图 
Ras :一 种 小 G 蛋白 ;Smad:Smad 蛋白 ,具有 转录 因子 (TF ) 作 用 的 蛋白 质 家 族 ;JAK:Janus 酷 氨 酸 激酶 
STAT: 信 号 转 导 子 与 转录 激活 子 


组 学 (omics) ,但 仍 属于 有理 待 深入 研究 和 探索 的 领域 。 

(五 ) 信号 转 导 与 人 类 疾病 

由 于 细胞 的 信号 转 导 功能 就 是 机 体 生理 功能 调节 的 细胞 和 分 子 机 制 , 所 以 信和 号 转 导 通路 及 
信号 网 络 中 各 信号 分 子 、 信 号 分 子 间 以 及 信号 通路 间 的 相互 作用 的 改变 ?是 许多 人 类 疾病 的 分 
子 基础 ,这 已 在 癌症 、 动 脉 硬化 心肌 肥 大 、 炎 症 性 疾病 以 及 神经 退行 性 疾病 等 发 生发 展 的 病理 
机 制 研究 中 取得 了 显著 进展 。 另 外 ,信和 号 分 子 、 信 号 转 导 环节 ,以 及 信号 网 络 的 节点 ,也 是 药物 
作用 的 有 效 靶 点 ,是 目前 基础 与 临床 医学 、 药 物 治疗 学 , 力 至 药物 设计 中 最 前 沿 的 领域 之 一 ( 见 
网 络 增值 服务 ) 。 


-、 离 子 通 道 型 受 体 介 导 的 信号 转 导 


本 章 第 一 节 已 述 ,在 按 门 控 特 性 区 分 的 离子 通道 中 ,化 学 门 控 通 道 是 一 类 兼 有 通道 和 受 体 
功能 的 膜 蛋白 ,其 开放 和 关闭 受 某 种 化 学 物质 ( 配 体 ) 的 调控 。 这 类 离子 通道 实际 上 是 由 配 体 结 
合 部 位 和 离子 通道 两 部 分 所 组 成 , 故 也 可 称 为 离子 通道 型 受 体 (ion channel receptor) 或 促 离子 型 
受 体 (ionotropic receptor) ,而 调控 这 类 通道 的 化 学 物质 则 是 一 些 信号 分 子 。 

离子 通道 型 受 体 因 其 本 身 就 是 离子 通道 , 当 配 体 ( 激 动 剂 ) 与 受 体 结合 时 ,离子 通道 开放 , 细 
胞 膜 对 特定 离子 的 通 透 选择 性 增加 ,从 而 引起 细胞 膜 电 位 改变 ,表现 出 路 径 简单 和 速度 快 的 特 
点 ,如 从 神经 递 质 与 受 体 结合 到 产生 电位 改变 仅 需 0. 5ms, 适 于 完成 神经 电信 号 的 快速 传递 。 常 
见 的 非 选择 性 的 阳离子 通道 受 体 有 烟 碱 (N) 型 乙酰 胆 碱 受 体 (nAChR) . 谷 氨 酸 促 离 子 型 受 体 
(icGluR ) 等 ,如 骨骼 肌 终 板 膜 中 的 ACh 受 体 阳离子 通道 ,由 运动 神经 末梢 释放 的 乙酰 胆 碱 (ACh ) 
激活 ,产生 Na 和 KK’ 的 跨 膜 移 动 且 以 Na’ 内 流 为 主 ,导致 膜 电 位 改变 ,最 终 引 起 肌 细 胞 兴奋 。 
而 氯 通道 受 体 有 甘氨酸 受 体 (GlyR) .Y- 氨 基 丁 酸 A 受 体 (GABA\R) 等 ,如 神经 元 膜 中 的 
GABA,R 受 递 质 激 活 后 , 毛 通 道 开放 而 引起 Cl 内 流 , 使 膜 电 位 变 得 更 负 ,导致 突 触 后 神经 元 兴 
奋 性 降低 而 引起 抑制 。 

尽管 电压 门 控 通道 和 机 械 门 控 通道 不 称 为 受 体 , 但 它们 也 能 将 接受 的 物理 信号 转换 成 细胞 
膜 电 位 改变 ,具有 与 化 学 门 控 通 道 类 似 的 信和 号 转 导 功能 , 故 也 可 归 入 离子 通道 型 受 体 介 导 的 信 
号 转 导 中 。 与 离子 通道 型 受 体 不 同 的 只 是 接受 的 是 电信 号 和 机 械 信和 号 ,但 它们 也 通过 离子 通道 
的 活动 和 跨 膜 离子 电流 将 信号 转 导 到 细胞 内 。 例 如 ,骨骼 肌 终 板 膜 中 ACh 受 体 阳 离子 通道 激活 
所 产生 的 膜 电位 改变 ,还 需 进 一 步 激活 普通 肌 细胞 膜 中 的 电压 门 控 钠 通 道 , 产 生动 作 电 位 ,才能 
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最 终 引 发 骨骼 肌 收 缩 。 血 压 升 高 时 ,血液 对 血管 平滑 肌 的 扩张 刺激 可 激活 平滑 肌 细 胞 膜 中 的 机 
械 门 控 通 道 ,导致 Ca 内 流 , 引 起 血管 平滑 肌 收 缩 。 


:、G 蛋白 烛 联 受 体 介 导 的 信号 转 导 


G 蛋白 耦 联 受 体 (G protein- linked receptor) 是 指 激活 后 作用 于 与 之 耦 联 的 C 蛋白 ,然后 引发 
一 系列 以 信号 蛋白 为 主 的 级 联 反应 而 完成 跨 膜 信号 转 导 的 一 类 受 体 。G 蛋白 耦 联 受 体 既 无 通 
道 结构 ,又 无 酶 活性 , 它 所 触发 的 信号 蛋白 之 间 的 相互 作用 主要 是 一 系列 生物 化 学 反应 过 程 
(图 2-8) , 故 也 称 促 代谢 型 受 体 ( metabotropic receptor)。G 蛋白 耦 联 受 体 介 导 的 信号 转 导 所 涉 
及 的 信号 分 子 包括 多 种 信号 蛋白 和 第 二 信使 ,信号 蛋白 主要 包括 G 蛋白 耦 联 受 体 G 蛋白 ,G6 蛋 
白 效 应 上 融和 和 蛋白 激酶 等 。 
配 体 


G 和 蛋白 耦 
联 受 体 ”激活 的 G 蛋 白 耦 联 受 体 


G 和 蛋白 激活 的 G 和 蛋白 


G 和 蛋白 效应 器 激活 的 卫 
(人 酶 或 通道 ) 。 G 蛋 白 效 应 器 让 
a cAMP 
第 二 信使 第 二 信使 /IP;、Ca* 
或 其 前 体 浓度 1 或 | [DC ， 
蛋白 激酶 A(PKA) | ww- 
第 二 信使 依赖 
A | 六 信人 酶 或 通道 或 
酶 CIPKC) 或 通道 转录 因子 被 
激活 或 抑制 


2-8 G 蛋白 耦 联 受 体 介 导 的 跨 膜 信号 转 导 通路 


(一 ) 主要 的 信号 蛋白 和 第 二 信使 

1. G 蛋白 耦 联 受 体 G 蛋白 耦 联 受 体 分 布 广泛 ,是 膜 受 体 中 最 大 的 家 族 ,目前 已 知 的 有 
1000 多 种 ,而 人 类 基因 组 中 已 知 编码 该 类 受 体 的 基因 约 有 2000 个 。 激 活 这 类 受 体 的 配 体 种 类 
也 很 多 ,如 儿 茶 酚 胺 .5- 羟 色 胺 乙酰胆碱 .氨基 酸 类 递 质 以 及 几乎 所 有 的 多 肽 和 蛋白质 类 递 质 
和 (或 ) 激素 ( 钠 尿 肽 家 族 除外 ) ,还 有 光子 . 嗅 质 和 味 质 等 。 这 类 受 体 在 结构 上 均 由 形成 7 个 路 
膜 区 段 单条 多 肽 链 构成 ( 故 又 称 7 次 跨 膜 受 体 ) ,每 个 跨 膜 区 段 由 高 度 保守 的 20 ~ 27 个 氨基 酸 
残 基 构 成 a 螺旋 结构 。Lefkowitz 和 Kobilka 因 对 G 蛋白 耦 联 受 体 研 究 的 杰出 贡献 而 共享 2012 
年 诺 贝尔 化 学 奖 。 这 类 受 体 位 于 胞 外 的 N 末端 有 糖 基 化 位 点 ,N 末端 或 跨 膜 区 可 形成 配 体 结合 
域 ,位 于 胞 内 侧 的 C 末端 有 丝氨酸 和 苏 氨 酸 的 磷酸 化 位 点 ,而 连接 跨 膜 区 段 的 胞 内 环 和 C 末端 
则 形成 G 蛋白 结合 域 。 受 体 被 配 体 激活 后 ,通过 改变 分 子 构象 而 结合 并 激活 G 蛋白 ,再 通过 一 
系列 级 联 反应 将 信号 传递 至 下 游 最 终 效 应 靶 标 ,所 以 由 G 蛋白 耦 联 受 体 介 导 的 信和 号 转 导 产生 生 
物 效应 相对 较 慢 。 这 一 信号 转 导 不 仅 可 调节 离子 通道 活动 ,还 可 调节 细胞 的 生长 代谢、 细胞 骨 
架 结 构 以 及 通过 改变 转录 因子 的 活性 而 调控 基因 表达 等 活动 。 

2. G 蛋白 G 和 蛋白 (G protein ) 是 乌 苷 酸 结合 蛋白 (guanine nucleotide- binding protein ) 的 简 
称 ,是 G 蛋白 耦 联 受 体 联系 胞 内 信和 号 通路 的 关键 膜 蛋白 。 由 于 对 G 蛋白 及 其 在 细胞 信号 转 导 中 
作用 的 研究 成 就 ,Gilman 和 Rodbell 共享 1994 年 生理 学 或 医学 诺 贝 尔 奖 。G 蛋白 存在 于 细胞 膜 
的 内 侧面 ,通常 指 由 a、B 和 x 三 个 亚 单 位 构成 的 异 三 聚 体 G 蛋白 。 另 外 ,体内 还 存在 小 G 蛋白 
(small G protein) 和 转录 因子 两 类 G 和 蛋白 ,但 它们 一 般 不 直接 受 G 和 蛋白 耦 联 受 体 的 激活 。 在 异 
三 聚 体 G 蛋白 中 ,a 亚 单位 是 G 蛋白 主要 的 功能 亚 单位 ,其 功能 特征 是 既 具 有 结合 GTP 或 GDP 
的 能 力 , 又 具有 GTP 酶 活性 ;而 B 和 亚 单位 通常 形成 功能 复合 体 发 挥 作 用 。 根 据 a 亚 单位 基 
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因 序 列 的 同 源 性 及 其 功能 ,可 将 G 蛋白 分 为 G6.、G;、G6, 和 G1, 等 类 ,每 类 又 可 分 为 多 种 亚 类 。 

G 蛋白 的 分 子 构象 依 其 结合 的 鸟 苷 酸 不 同 而 异 ,与 GDP 结合 为 G 蛋白 三 聚 体 -CDP 复合 物 
呈 失 活 态 ( 图 2-9A) ,与 GTP 结合 则 为 激活 态 ( 图 2-9B,C)。G 蛋白 在 失 活 态 和 激活 态 两 种 构象 
之 间 相 互 变换 , 便 发 挥 信号 转 导 的 分 子 开 关 ( molecular switech) 作用 , 即 G 蛋白 耦 联 受 体 被 细胞 外 
信号 分 子 激活 时 ,激活 态 G 蛋白 导 通 信号 转 导 通路 ,而 失 活 态 G 蛋白 则 中 断 信号 的 转 导 。 在 此 
过 程 中 GDP 的 释放 和 GTP/GDP 的 转换 是 该 循环 的 限 速 步 又 ,a 亚 单位 的 GTP 酶 活性 是 其 关键 
(图 2-9D) 。 另 外 ,激活 态 G 和 蛋白 解 离 成 a 亚 单位 -GTP 复合 物 (a- GTP) 和 By 复合 体 两 部 分 ,各 
自 激 活 其 下 游 的 效应 器 ( 酶 或 离子 通道 ) ,把 信号 转 导 到 细胞 内 部 。 

A 细胞 外 六 一 蛋白 看 联 受 体 


GTPase 





GTP GDP 


C @ 





+ 
效应 器 酶 或 离子 通道 


2-9 G 蛋白 的 激活 和 失 活 循环 示意 图 


3.，G 蛋白 效应 器 SG 蛋白 效应 器 (C protein effector) 是 指 G 和 蛋白 直接 作用 的 靶 标 ,包括 效 
应 器 酶 . 膜 离子 通道 以 及 膜 转 和 运 蛋 白 等 。 主 要 的 效应 器 酶 有 腺 苷 酸 环 化 酶 (adenylyl cyclase， 
AC) .磷脂 酶 C (phospholipase C,PLC) 磷脂 酶 A，( phospholipase A, ,PLA, ) 和 磷酸 二 酯 酶 (phos- 
phodiesterase,PDE ) 等 。 效 应 需 酶 的 作用 是 催化 生成 (或 分 解 ) 第 二 信使 物质 。 激 活 态 G 蛋白 的 
a 亚 单位 或 By 复合 体 不 仅 能 直接 门 控 离 子 通道 (如 M 型 ACh 受 体 激活 的 内 向 整流 钾 通 道 即 由 
By 复合 体 直 接 激 活 ) ,也 可 调节 离子 通道 的 活性 (如 By 复合 体 可 直接 上 调 甘氨酸 受 体 的 活性 ) ， 
说 明 离 子 通道 也 可 成 为 C 蛋白 效应 器 ,也 表明 G 和 蛋白 耦 联 受 体 与 离子 通道 型 受 体 各 自 介 导 的 信 
号 转 导 通路 之 间 存 在 交互 性 。 男 外 ,G 蛋白 还 可 通过 第 二 信使 等 间接 调控 膜 离子 通道 的 活动 
( 见 后 文 ) 。 

4. 第 二 信使 ”第 二 信使 (second messenger) 是 指 激素 .神经 递 质 . 细 胞 因子 等 细胞 外 信号 分 
子 (第 一 信使 ) 作 用 于 膜 受 体 后 产生 的 细胞 内 信号 分 子 。Sutherland 因 发 现 环 -磷酸 腺 苷 ( cyclic 
adenosine monophosphate ,cAMP ) 的 第 二 信使 作用 而 荣获 1971 年 生理 学 或 医学 诺 贝 尔 奖 。 第 二 
信使 一 般 是 指 由 G 和 蛋白 激活 的 效应 器 酶 再 分 解 细胞 内 底 物 而 产生 的 小 分 子 物质 。 第 二 信使 可 
进一步 通过 激活 蛋白 激酶 ,产生 以 靶 蛋 白 磷 酸化 和 构象 改变 为 特征 的 级 联 反 应 或 调控 基因 表 
达 , 导 致 细胞 功能 改变 。 膜 离子 通道 不 仅 可 作为 蛋白 激酶 的 靶 蛋 白 受到 调控 , 胞 内 侧 化 学 门 控 
通道 也 可 直接 受 控 于 第 二 信使 ,如 视 杆 细胞 外 段 膜 中 钠 通道 的 开放 程度 受 胞 质 内 第 二 信使 环 - 
磅 酸 乌 背 浓度 的 调控 。 除 cAMP 外 ,已 知 的 第 二 信使 还 有 三 磷酸 肌 醇 (inositol triphosphate ,IP, ) 、 
二 酰 甘油 (diacylglycerol,DG ) 、 环 -磷酸 鸟 背 (cyclic guanosine monophosphate,cGMP) .Ca .花生 
四 炳 酸 ( arachidonic acid, AA ) 及 其 代谢 产物 等 。 
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5. 有 蛋白 激酶 ”蛋白 激酶 ( protein kinase) 是 一 类 将 ATP 分 子 上 的 磷酸 基 团 转移 到 底 物 蛋白 
而 产生 蛋白 磷酸 化 (protein phosphorylation ) 的 酶 类 。 被 磷酸 化 的 蛋白 质 底 物 一 方面 可 发 生 带电 
特性 改变 , 另 一 方面 可 发 生 构象 改变 ,导致 其 生物 学 特性 发 生变 化 。 若 底 物 蛋白 也 是 一 种 蛋白 
激酶 , 便 可 触发 瀑布 样 依次 磷酸 化 反应 , 称 为 磷酸 化 级 联 反 应 ( phosphorylation cascade) 。 和 蛋白 激 
酶 引起 的 磷酸 化 作用 ,可 通过 胞 内 存在 的 蛋白 磷酸 酶 (protein phosphatase) 使 底 物 蛋白 去 磷酸 化 
而 终止 。 由 第 二 信使 激活 的 蛋白 激酶 常 称 为 第 二 信使 依赖 性 蛋白 激酶 ,如 cAMP 依赖 性 蛋白 激 
酶 即 蛋 白 激 酶 A ( protein kinase A,PKA) .Ca ’ 依赖 性 蛋白 激酶 即 蛋 白 激酶 C ( protein kinase C ， 
PKC) 等 。 

(二 ) 主要 的 信号 转 导 通路 

1. 受 体 - G 蛋白 -AC-cAMP- PKA 通路 ”这 一 通路 的 关键 信号 分 子 是 cAMP, 因 而 该 通路 也 
称 cAMP 第 二 信使 系统 。 参 与 该 通路 的 G 蛋白 有 G. 和 G, 两 类 ,其 中 激活 态 C. 能 激活 AC, AC 
被 激活 后 , 它 位 于 胞 内 侧 的 催化 活性 部 位 可 催化 胞 内 的 ATP 分 解 生成 cAMP ,提高 胞 质 内 cAMP 
水 平 ;但 激活 态 C; 则 抑制 AC 活性 ,降低 胞 质 内 cAMP 水 平 。 所 以 ,该 通路 中 的 受 体 依 据 其 所 耦 
联 的 G 蛋白 类 型 不 同 ,可 发 挥 相 互 持 抗 的 作用 ,如 B 肾上腺 素 能 受 体 、 多 巴 胺 D, 受 体 ,前列腺 素 
受 体 等 通过 G., 激活 AC, 加 速 cAMP 的 产生 并 进一步 激活 下 游 通路 ; 而 a, 肾上腺 素 能 受 体 、 
5- HT, 受 体 多巴胺 D, 受 体 等 则 激活 G, 并 抑制 AC ,减少 胞 内 cAMP 产生 ,进而 减弱 信号 转 导 通 
路 的 活动 。 另 外 ,与 AC 作用 相反 的 cAMP 磷酸 二 酯 酶 (PDE ) 可 催化 cAMP 生成 5 -AMP ,进而 减 
弱 或 终止 cAMP 的 信号 分 子 作 用 。 

cAMP 作为 第 二 信使 分 子 , 其 绝 大 多 数 信号 转 导 功 能 都 是 通过 激活 cAMP 依赖 的 PKA 而 完 
成 的 ,PKA 以 丝氨酸 / 苏 氮 酸 和 蛋白 激酶 方式 ,将 ATP 分 子 的 磷酸 根 转 移 到 底 物 蛋白 的 丝氨酸 和 苏 
肛 酸 残 基 上 (磷酸 化 反应 ) ,而 磷酸 根 所 带 的 高 密度 电荷 能 引起 底 物 蛋白 构象 改变 ,进而 使 酶 的 
活性 ,通道 活动 状态 . 受 体 的 反应 性 和 转录 因子 的 活性 发 生 改 变 。 例 如 ,PKA 在 肝 细 胞 激活 磷酸 
化 酶 激酶 而 促进 肝 糖 原 分 解 , 在 心肌 细胞 使 钉 通 道 磷 酸化 而 增强 心肌 收缩 ,在 海马 锥 体 细胞 抑 
制 Ca “激活 的 钾 通 道 而 使 细胞 去 极 化 ,在 细胞 核 内 则 可 通过 cAMP 反应 元 件 结合 蛋白 ( cAMP 
response element- binding protein,CREB) .cAMP 反应 元 件 调节 子 ( cAMP response element modula- 
tor, CREM ) 和 活化 转录 因子 -1 (activating transcription factor-1,ATF1 ) 等 介 导 和 调节 丢 基 因 的 表 
达 , 生 成 新 的 蛋白 质 ,进而 改变 细胞 功能 。 

cAMP 除 通过 PKA 磷酸 化 下 游 蛋 白 而 产生 生物 效应 外 ,还 可 直接 作用 于 膜 离子 通道 而 产生 
信号 转 导 作用 ,如 超 极 化 激活 的 环 核 苷 酸 门 控 阳 离子 通道 (hyperpolarization- activated cyclic 
nucleotide- gated cation channel, HCN- gated cation channel ) 的 胞 内 侧 C 末端 含有 一 个 cAMP 结合 
域 ,ecAMP 与 之 结合 后 可 直接 门 控 该 通道 。 另 外 ,cAMP 还 可 以 通过 cAMP 激活 的 交换 蛋白 
(exchange protein activated by cAMP ,EPAC ) 激活 Ras 相关 和 蛋白 (Rap ) 介 导 的 非 cAMP- PKA 通路 ， 
调节 细胞 的 功能 。 

2. 受 体 - G 蛋白 - PLC-IP:- Ca 和 DG-PKC 通路 ”这 一 通路 的 关键 信号 分 子 是 IP, 和 DGC， 
因而 该 通路 也 称 PP, 和 DG 第 二 信使 系统 。 经 由 该 通路 信号 转 导 的 受 体 ( 如 5- HT, 受 体 、a, 肾 上 
腺 素 能 受 体 等 ) 通常 与 C, 或 CI(G .Ca 和 Ca ) 耦 联 而 激活 PLC ,其 中 G, 的 a 亚 单位 和 By 复合 
体 都 能 激活 PLC ,PLC 再 分 解 膜 脂 质 中 的 PIP, 为 P, 和 DG。 其 中 IP; 是 小 分 子 水 溶性 物质 , 扩 
散 入 胞 质 后 激活 内 质 网 或 肌 质 网 等 非 线粒体 Ca' 库 膜 中 的 IP; 受 体 (IP, receptor,IP;R) ,后 者 作 
为 化 学 门 控 的 钙 释 放 通 道 ( calcium release channel) 引起 胞 内 Ca 库 释 放 Ca ,使 胞 质 中 Ca 浓 
度 升 高 ,进而 启动 Ca “信号 系统 而 产生 众多 Ca 依赖 的 生理 效应 。IP, 可 被 下, 磷酸 单 脂 酶 降 
解 而 消除 。 男 一 信号 分 子 DG 属于 脂 溶性 物质 ,生成 后 与 Ca ' 和 膜 中 的 磷脂 酰 丝 氨 酸 一 起 ,在 
膜 的 内 侧面 结合 并 激活 胞 质 中 的 PKC ,后 者 再 磷酸 化 下 游 蛋 白 而 发 挥 生理 功能 。DG 在 PLA, 等 
作用 下 降解 而 终止 其 第 二 信使 作用 。 但 经 PLA, 降解 的 产物 ,如 花生 四 烯 酸 又 可 激活 PKC, 而 花 
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生 四 烯 酸 的 代谢 产物 如 前 列 腺 素 . 白 三 烯 等 又 能 进一步 发 挥 信号 分 子 的 作用 。 

PKC 属于 丝氨酸 / 苏 氨 酸 和 蛋白 激酶 ,其 结构 中 含 玖 水 性 调节 区 和 亲 水 性 催化 区 ,调节 区 有 
DG 磷脂 和 Ca 的 结合 部 位 。 由 于 PKC 有 和 多 种 亚 型 , 且 各 自 的 激活 条 件 、 组 织 分 布 以 及 底 物 特 
性 均 有 所 不 同 ,PKC 激活 后 使 底 物 蛋白 磷酸 化 可 产生 多 种 生物 效应 。 同 时 ,由 于 PKC 激活 后 常 
与 膜 脂 质 .DG 和 Ca… 形 成 复合 物 , 故 被 PKC 催化 的 底 物 多 为 膜 蛋白 ,如 Na -了 交换 体 被 磷酸 
化 可 增强 Na -H 交换 , 升 高 胞 质 内 pH 值 ;豚鼠 心室 肌 细 胞 膜 中 的 钠 泵 、 钙 泵 和 Na' -Ca “交换 
体 被 磷酸 化 可 促进 胞 内 Ca 的 排出 。 

3. Ca 信号 系统 ”由 上 述 IP, 触发 从 胞 内 钙 库 释放 进 胞 质 的 Ca ,以 及 经 细胞 膜 中 电压 
门 控 或 化 学 门 控 通 道 由 胞 外 进入 胞 内 的 Ca ( 见 图 2-7) ,一 方面 作为 带电 离子 可 影响 膜 电位 而 
直接 改变 细胞 的 功能 ,但 更 重要 的 是 作为 第 二 信使 ,通过 与 胞 内 多 种 底 物 蛋 白 相 结合 而 发 挥 作 
用 ,参与 多 种 胞 内 信号 转 导 过 程 。 胞 内 能 与 Ca “结合 的 蛋白 统称 为 钙 结合 蛋白 ( calcium- binding 
protein ,CaBP 或 calbindin ) ,其 中 常见 的 有 横 纹 肌 的 肌 钙 蛋白 ,后 者 与 Ca “结合 后 即 触 发 肌肉 收 
缩 ;心肌 肌 质 网 膜 中 的 ryanodine 受 体 被 Ca’ 激活 后 可 诱发 肌 质 网 释放 Ca* ;PKC 被 Ca 激活 后 
可 磷酸 化 底 物 蛋白 并 进一步 发 挥 调 节 作用 等 。 但 最 重要 的 CaBP 是 钙 调 蛋白 ,Ca 与 CaM 形成 
Ca -CaM 复合 物 , 即 可 产生 多 种 生理 调节 功能 ,如 在 平滑 肌 能 活化 肌 球 蛋白 轻 链 激酶 ( myosin 
light chain kinase, MLCK) ,使 肌 球 蛋白 轻 链 磷酸 化 而 引发 收缩 ;在 血管 内 皮 细 胞 可 激活 一 氧化 氮 
合 酶 (nitric oxide synthase, NOS) ,产生 NO 而 舒张 血管 ;特别 是 Ca - CaM 还 可 激活 Ca -CaM 依 
赖 的 蛋白 激酶 (Ca /CaM- dependent protein kinase, CaMK ) .蛋白 磷酸 酶 如 钙 调 磷酸 酶 (calci- 
neurin) ,AC .PDE 等 ,进而 改变 更 多 功能 性 蛋白 的 活性 ,甚至 激活 相应 的 基因 表达 ,发 挥 广泛 的 
生物 效应 。 

G 蛋白 耦 联 受 体 介 导 的 信号 转 导 除 上 述 AC-cAMP .PLC-IP; 和 DG 及 Ca 通路 外 ,还 有 
PLA, PDE 以 及 调节 离子 通道 等 通路 。 这 些 信号 转 导 过 程 较 离子 通道 型 受 体 介 导 的 信号 转 导 
慢 , 这 是 因为 这 些 通路 需要 经 过 多 级 信号 分 子 的 中 继 ,但 其 信号 分 子 作 用 的 空间 范围 要 大 得 多 ， 
并 具有 明显 的 信号 放大 效应 。 


四 、 酶 联 型 受 体 介 导 的 信号 转学 


酶 联 型 受 体 ( enzyme- linked receptor) 是 指 其 自身 就 具有 酶 的 活性 或 能 与 酶 结合 的 膜 受 体 。 
这 类 受 体 的 结构 特征 是 每 个 受 体 分 子 只 有 一 个 跨 膜 区 段 ,其 胞 外 结构 域 含 有 可 结合 配 体 的 部 
位 ,而 胞 内 结构 域 则 具有 酶 的 活性 或 含 能 与 酶 结合 的 位 点 。 这 类 受 体 的 主要 类 型 有 酷 氨 酸 激酶 
受 体 . 酷 氨 酸 激酶 结合 型 受 体 . 乌 苷 酸 环 化 酶 受 体 和 丝氨酸 / 苏 氨 酸 激酶 受 体 ,涉及 神经 营养 因 
子 受 体 .生长 因子 受 体 和 细胞 因子 受 体 等 。 

(一 ) 酷 氨 酸 激酶 受 体 和 酷 氨 酸 激酶 结合 型 受 体 

酷 氨 酸 激 酶 受 体 (tyrosine kinase receptor, TKR ) 也 称 受 体 酷 氨 酸 激 酶 ( receptor tyrosine 
kinase ) ,其 特征 是 胞 内 结构 域 具 有 了 酷 氨 酸 激酶 活性 。 激活 这 类 受 体 的 配 体 主 要 是 各 种 生长 因 
子 , 包 括 表皮 生长 因子 .血小板 源 生长 因子 .成 纤维 细胞 生长 因子 、 肝 细胞 生长 因子 和 胰岛 素 等 。 
在 其 细胞 外 部 分 与 配 体 结合 后 ,其 胞 内 侧 的 酷 氨 酸 激酶 即 被 激活 ,继而 磷酸 化 下 游 蛋 白 的 酷 氨 
酸 残 基 , 若 被 磷酸 化 的 是 结构 或 功能 蛋白 则 直接 改变 细胞 功能 , 若 被 磷酸 化 的 是 信号 蛋白 则 触 
发 下 一 步 信 号 转 导 过 程 (如 图 2-7 中 的 Ras 小 G 蛋白 等 )。 酷 氨 酸 激酶 结合 型 受 体 (tyrosine 
kinase associated receptor,TKAR ) 则 有 所 不 同 ,其 本 身 没有 酶 的 活性 ,而 是 在 激活 后 才 在 胞 内 侧 与 
胞 质 中 的 酷 氨 酸 激酶 结合 ,并 使 之 激活 ,进而 磷酸 化 下 游 信号 蛋白 的 酷 氨 酸 残 基 ,产生 生物 效 
应 。 通 常 激活 该 类 受 体 的 配 体 是 各 种 生长 因子 和 肽 类 激素 ,如 促 红 细胞 生成 素 ,干扰 素 .白细胞 
介 素 .生长 激素 .催乳 素 和 瘦 素 等 。 

与 C 蛋白 耦 联 受 体 相 比 ,TKR 和 TKAR 介 导 的 信号 转 导 通 路 较 简捷 ,但 产生 效应 也 较 缓 慢 ， 
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因为 此 通路 也 要 通过 胞 内 多 种 信号 蛋白 的 级 联 反 应 ,甚至 需要 通过 对 基因 表达 的 调控 才能 产生 
效应 ,这 些 慢 效应 主要 涉及 细胞 的 代谢 ,生长 ,增殖 、 分 化 和 存活 等 过 程 。 

(二 ) 鸟 苷 酸 环 化 酶 受 体 

岛 昔 酸 环 化 酶 (guanylyl cyclase ,GC) 受 体 是 一 种 胞 外 为 配 体 结合 域 而 胞 内 为 GC 活性 结构 
域 的 单个 跨 膜 a 螺旋 分 子 。 激 活该 受 体 的 配 体 主要 是 心房 钠 尿 肽 ( atrial natriuretic peptide， 
ANP) 和 脑 钠 尿 肽 (brain natriuretic peptide, BNP)。 当 受 体 被 配 体 激 活 后 , 即 可 通过 其 GC 活性 催 
化 胞 质 中 的 GTP 生成 cGMP ,后 者 作为 第 二 信使 可 进一步 激活 cGMP 依赖 的 蛋白 激酶 G ( protein 
kinase G,PKG) ,而 PKG 则 作为 丝氨酸 / 苏 氨 酸 和 蛋白 激酶 ,再 将 底 物 蛋白 磷酸 化 而 实现 信号 的 转 
导 。 另 外 ,作为 气体 信和 号 分 子 的 一 氧化 氮 (nitric oxide ,NO ) ,也 通过 cGMP- PKG 通路 而 产生 生物 
效应 ,如 引起 血管 平滑 肌 的 舒张 ,但 它 所 作用 的 受 体 是 一 种 游离 于 胞 质 中 的 可 溶性 GC。 

(三 ) 丝氨酸 / 苏 氨 酸 激酶 受 体 

与 酷 氨 酸 激酶 受 体 不 同 的 是 ,丝氨酸 / 苏 氨 酸 激酶 受 体 的 胞 内 结构 域 具 有 丝氨酸 / 苏 氨 酸 激 
酶 活性 ,而 非 酷 氨 酸 激酶 活性 。 当 这 类 受 体 被 激活 后 ,通过 磷酸 化 下 游 信 号 蛋白 的 丝氨酸 / 苏 氮 
酸 残 基 而 启动 信号 转 导 通 路 。 属 于 这 类 受 体 的 有 转化 生长 因子 -B(transforming growth factor-B， 
TGF-B) 受 体 等 。TGF-B 通过 激活 TGF-B 受 体 激酶 ,使 Smad 蛋白 的 丝氨酸 / 苏 氨 酸 残 基础 酸化 
而 激活 ,并 转 位 到 细胞 核 中 ,调控 特定 蛋白 质 基因 的 表达 ( 见 图 2-7)。 


五 、 招 募 型 受 体 介 导 的 信号 转 导 

招募 型 受 体 (recruitment receptor) 也 是 单个 跨 膜 受 体 , 受 体 分 子 的 胞 内 域 没有 任何 酶 的 活 
性 , 故 不 能 进行 生物 信和 号 的 放大 。 但 招募 型 受 体 的 胞 外 域 一 旦 与 配 体 结合 ,其 胞 内 域 即 可 在 胞 
质 侧 招募 激酶 或 转 接 蛋白 (adaptor protein ) ,激活 下 游 不 涉及 经 典 第 二 信使 的 信号 转 导 通路 ,如 
细胞 因子 受 体 介 导 的 JAK-STAT 信号 通路 等 ( 见 图 2-7), 它 主要 调控 造血 细胞 及 免疫 细胞 的 功 
能 。 栈 氨 酸 激酶 结合 型 受 体 (TKAR) 也 可 看 作 是 一 种 招募 型 受 体 。 招 募 型 受 体 对 信和 号 转 导 的 特 
异性 通常 需要 共 受 体 或 受 体 朝 聚 化 来 实现 。 招 募 型 受 体 的 主要 配 体 是 细胞 因子 等 , 受 体 涉 及 细 
胞 因子 受 体 、 整 联 和 蛋白 受 体 、Toll 及 Toll-like 受 体 . 肿 瘤 坏 死因 子 受 体 .T 细胞 受 体 等 众多 种 类 
( 见 网 络 增值 服务 ) 。 


六 、 核 受 体 介 导 的 信号 转 导 

前 已 述 ,与 水 溶性 配 体 不 同 , 脂 溶性 配 体 可 直接 进入 细胞 与 胞 质 受 体 或 核 受 体 结合 而 发 挥 
作用 。 由 于 胞 质 受 体 在 与 配 体 结合 后 ,一 般 也 要 转 入 核 内 发 挥 作用 ,因而 常 把 细胞 内 的 受 体 统 
称 为 核 受 体 ( nuclear receptor) 。 核 受 体 实质 上 是 激素 调控 特定 蛋白 质 转录 的 一 大 类 转录 调节 因 
子 ,包括 类 固 醇 激素 (如 糖 皮质 激素 受 体 、 盐 皮质 激素 受 体 、 性 激素 受 体 ) .维生素 D, 受 体 .甲状 
腺 激素 受 体 和 维 甲酸 受 体 等 。 

核 受 体 为 多 肽 单 链 ,含有 激素 结合 域 DNA 结合 域 转录 激活 结合 域 和 贸 链 区 等 功能 区 段 。 
激素 结合 域 位 于 受 体 的 C 末端 ,由 220 ~ 250 个 氨基 酸 残 基 组 成 , 除 能 与 激素 结合 外 ,还 存在 热 
休克 蛋白 (heat shock protein, HSP) 结合 位 点 ` 受 体 二 聚 体形 成 所 需 的 片段 和 转录 激活 作用 。 
DNA 结合 域 由 66 ~ 68 个 氨基 酸 残 基 构 成 ,存在 两 个 称 为 锌 指 (zinc finger) 的 特异 氨基 酸 序列 片 
段 , 是 介 导 激素 - 受 体 复 合 物 与 DNA 特定 部 位 结合 的 结构 ,也 存在 受 体 发 生 二 聚 体 时 分 子 间 的 
作用 位 点 。 在 受 体 未 与 激素 结合 前 , 锌 指 通常 被 遮盖 ,此 时 受 体 与 DNA 的 亲和力 较 低 。 转 录 激 
活 结合 域 为 N 末端 ,由 25 ~ 603 个 氨基 酸 残 基 组 成 ,具有 转录 激活 作用 。 贸 链 区 是 处 于 DNA 结 
合 域 与 激素 结合 域 之 间 的 一 段 氨基 酸 序列 ,主要 与 核 受 体 的 核定 位 信号 有 关 。 

核 受 体 一 般 处 于 静止 状态 , 需 活化 后 才能 与 靶 基 因 DNA 中 称 为 激素 反应 元 件 ( hormone 
response element ,HRE ) 的 特定 片段 结合 ,调控 其 转录 过 程 。 参 与 胞 质 中 类 固 醇 激 素 受 体 活化 的 
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主要 是 称 为 分 子 伴 娘 ( molecular chaperone ) 的 和 蛋白质, 如 HSP90 .HSP70 等 热 休 克 和 蛋白 。 它 们 能 
使 受 体 锚 定 在 胞 质 中 ,并 遮盖 受 体 的 DNA 结合 域 ,使 之 不 能 发 挥 作用 ( 非 DNA 结合 型 受 体 ) 。 
当 类 固 醇 激素 进入 胞 质 与 受 体 结合 形成 激素 - 受 体 复合 物 后 , 核 受 体 便 与 热 休克 和 蛋白 解 离 , 核 受 
体 域内 的 核 转 位 信号 暴露 ,激素 - 受 体 复合 物 即 转 位 至 核 内 ,再 以 二 聚 体 形式 与 核 内 靶 基 因 上 
HRE 结合 (DNA 结合 型 受 体 ) ,从 而 调节 靶 基 因 转 录 并 表达 特定 的 蛋白 质 产 物 ,引起 细胞 功能 改 
变 ( 图 2-10)。 核 受 体 由 非 DNA 结合 型 转变 为 DNA 结合 型 即 为 核 受 体 的 活化 。 另 外 , 配 体 与 核 
受 体 的 结合 除 能 去 除 热 休克 蛋白 而 活化 核 受 体外 ,还 能 促使 核 受 体 发 生 磷酸 化 ,进一步 增强 核 
受 体 与 HRE 结合 的 能 力 。 位 于 核 内 的 核 受 体 , 如 甲状 腺 激素 受 体 ,不 需要 与 热 休 克 和 蛋白 结合 ， 
在 未 与 配 体 结合 前 就 与 靶 基 因 的 HRE 保持 结合 状态 ,也 没有 转录 激活 作用 ,只 有 在 与 相应 配 体 
结合 后 ,才能 激活 转录 过 程 。 
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图 2-10 核 受 体 介 导 的 信号 转 导 通 路 模式 图 
GD ~ @) 为 配 体 自 进 入 细胞 至 产生 生物 效应 的 全 过 程 , 详 见 正 文 
HRE :激素 反应 元 件 ;DNA :脱氧 核糖 核酸 ;mRNA :信使 核糖 核酸 
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细胞 在 进行 生命 活动 时 都 伴 有 电 现 象 , 称 为 细胞 生物 电 (bioeleetricity) 。 细 胞 生物 电 是 由 一 
些 带 电离 子 (如 Na” 、.K* .Cl .Ca 等 ) 跨 细胞 膜 流动 而 产生 的 ,表现 为 一 定 的 跨 膜 电 位 ( trans- 
membrane potential ) , 简称 膜 电 位 ( membrane potential ) 。 细 胞 的 膜 电位 主要 有 两 种 表现 形式 , 即 
安静 状态 下 相对 平稳 的 静 息 电位 和 受 刺激 时 迅速 发 生 .并 向 远 处 传播 的 动作 电位 。 机 体 所 有 的 
细胞 都 具有 静 息 电位 ,而 动作 电位 则 仅见 于 神经 细胞 , 肌 细 胞 和 部 分 腺 细胞 。 临 床上 诊断 疾病 
时 广泛 应 用 的 心电图 . 脑 电 图 . 肌 电 图 . 胃 肠 电 图 和 视网膜 电 图 等 是 在 器 官 水 平 上 记录 到 的 生物 
电 ,它们 是 在 细胞 生物 电 活 动 基础 上 发 生 总 和 的 结果 。 

`、 静 息 电 位 
(一 ) 静 息 电位 的 测定 和 概念 
如 图 2-11 所 示 ,参考 电极 置 于 细胞 外 液 ,细胞 外 液 接地 使 之 保持 在 零 电 位 水 平 ;测量 电极 


,7 是 尖端 极 细 ( 可 小 于 1pm ) 的 玻璃 微 电 极 ,可 插入 细胞 内 而 不 明显 损伤 细胞 。 当 测量 电极 置 于 细 
ee 胞 外 液 时 ,示波器 荧屏 上 的 光 点 在 零 电 位 水 平 扫描 ,表示 参考 电极 和 测量 电极 之 间 没 有 电位 差 ; 
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在 测量 电极 插 人 细胞 的 瞬间 ,示波器 荧屏 上 的 扫描 线 立 即 下 移 , 表 示 电 位 立即 降 到 零 电 位 水 平 
以 下 (如 蛙 神 经 纤维 在 -70mV 左右 ) ,并 保持 基本 稳定 。 这 种 安静 情况 下 细胞 膜 两 侧 存在 的 外 
正 内 负 且 相对 平稳 的 电位 差 , 称 为 静 息 电位 (resting potential,RP) 。 据 测定 , 当 细 胞 外 液 固定 于 
零 电 位 时 ,各 类 细胞 的 膜 内 电位 在 安静 情况 下 均 为 负 值 ,范围 在 -10 ~ -100mV 之 间 , 如 在 骨骼 
肌 细 胞 约 为 -90mV ,神经 细胞 约 -70myV ,平滑 肌 细 胞 约 -55mV ,红细胞 约 -10mV。 由 于 记录 膜 
电位 时 均 以 细胞 外 为 零 电 位 , 故 细胞 内 负 值 越 大 ,表示 膜 两 侧 的 电位 差 越 大 , 亦 即 静 息 电位 越 
大 。 由 于 细胞 腊 极 薄 , 故 其 实际 承载 的 电场 相当 大 ,如 当 静 息 电位 为 -80mV , 膜 厚 度 约 6nm 时 ， 
膜 内 外 之 间 可 形成 的 电场 强度 (下) 可 达 

Es0mV__0. 08 

onm 6x10 

跨 膜 电场 强度 不 仅 直 接 影响 带电 离子 的 跨 膜 移 动 , 还 可 通过 改变 细胞 膜 中 电压 门 控 通 道 的 构象 
而 改变 细胞 膜 对 离子 的 通 透 性 ( 见 后 文 ) 。 
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图 2-11 神经 纤维 静 息 电位 测定 示意 图 


生理 学 中 ,通常 将 安静 时 细胞 膜 两 侧 处 于 外 正 内 负 的 状态 称 为 极 化 (polarization)。 当 细胞 
受到 刺激 时 , 静 息 电位 可 发 生 改 变 。 男 外 , 某 些 中 枢 神 经 元 和 具有 自律 性 的 心肌 平滑肌 细 胞 可 
出 现 自发 性 的 静 息 电位 波动 。 静 息 电位 增 大 ( 如 细胞 内 电位 由 -70mV 变 为 -90mV ) 表示 膜 的 
极 化 状态 增强 ,这 种 静 息 电位 增 大 的 过 程 或 状态 称 为 超 极 化 (hyperpolarization ) ; 静 息 电位 减 小 
(如 细胞 内 电位 由 -70my 变 为 -50mV ) 表 示 膜 的 极 化 状态 减弱 ,这 种 静 息 电位 减 小 的 过 程 或 状 
态 称 为 去 极 化 (depolarization) ;去 极 化 至 零 电 位 后 膜 电 位 若 进一步 变 为 正 值 ,使 膜 两 侧 电位 的 极 
性 与 原来 的 极 化 状态 相反 , 称 为 反 极 化 (reverse polarization ) , 膜 电位 高 于 零 电位 的 部 分 称 为 超 射 
(overshoot) ;细胞 膜 去 极 化 后 再 向 静 息 电位 方向 恢复 的 过 程 则 称 为 复 极 化 (repolarization ) 。 

(二 ) 静 息 电 位 的 产生 机 制 

实际 上 , 静 息 电位 仅 存在 于 质 膜 内 外 表面 之 间 。 在 膜 的 外 表面 有 一 薄 层 正 离子 ,内 表面 有 
一 薄 层 负离子 ,每 一 离子 层 的 厚度 均 不 足 lnm。 形 成 这 种 状态 的 基本 原因 是 带电 离子 的 跨 膜 转 
运 ,离子 转运 速率 主要 取决 于 该 离子 在 膜 两 侧 的 浓度 差 和 膜 对 它 的 通 透 性 。 

1， 细胞 膜 两 侧 离子 的 浓度 差 与 平衡 电位 ”细胞膜 两 侧 离 子 的 浓度 差 是 引起 离子 跨 膜 扩 散 
的 直接 动力 。 该 浓度 差 是 由 细胞 膜 中 的 离子 泵 ,主要 是 钠 泵 的 活动 所 形成 和 维持 的 。 表 2-1 显 
示 哺 乳 动物 骨骼 肌 膜 两 侧 的 离子 浓度 ,其 中 细胞 外 液 Na 浓度 约 为 其 细胞 内 液 浓 度 的 10 倍 ;而 
细胞 内 液 K 浓度 约 为 其 细胞 外 液 浓度 的 30 倍 。 若 质 膜 只 对 一 种 离子 通 透 ,该 离子 将 在 浓度 差 
的 驱动 下 进行 跨 膜 扩散 ;但 扩散 的 同时 也 使 膜 两 侧 形 成 逐渐 增 大 的 电位 差 。 该 电位 差 对 离子 产 
生 的 作用 与 浓度 差 相 反 , 将 阻止 该 离子 的 扩散 。 某 种 离子 在 膜 两 侧 的 电位 差 和 浓度 差 两 个 驱动 
力 的 代数 和 , 称 为 该 离子 的 电 - 化 学 驱动 力 (electrochemical driving force) 。 当 电位 差 驱动 力 增 加 
到 与 浓度 差 驱动 力 相等 时 , 电 -化 学 驱动 力 即 为 零 ,此 时 该 离子 的 净 扩 散 量 为 零 , 膜 两 侧 的 电位 
差 便 稳 定 下 来 。 这 种 离子 净 扩 散 为 零 时 的 跨 膜 电 位 差 称 为 该 离子 的 平衡 电位 (equilibrium poten- 
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tial) 。 利 用 以 下 Nemnst 公式 , 便 可 计算 出 某 种 离子 由 浓度 差 决定 的 平衡 电位 (E、 ) , 即 


RT [X’], 


式 中 R 为 气体 常数 ,T 为 绝对 温度 ,F 为 法 拉 第 常数 ,Z 为 离子 价 数 ,[X ], 和 [ X*]; 分 别 表示 该 
离子 在 细胞 外 液 和 细胞 内 液 中 的 浓度 。 如 果 离 子 X 为 1 价 , 环 境 温度 为 29.2%C ,并 将 自然 对 数 
转换 为 常用 对 数 以 及 下 、 的 单位 用 mV 表示 时 , 则 上 述 Nernst 公式 可 表示 为 

[xX’]. 











a rd (2-2) 
表 2-1 哺乳 动物 骨骼 肌 细 胞 外 和 细胞 内 主要 离子 的 浓度 梯度 和 平衡 电位 (温度 :37Y ) 
而 于 (站 胞 外 浓度 胞 内 浓度 浓度 比值 平衡 电位 静 息 电位 
[X]。(mM) [X],(mM) [X]。[X]， (mV) (mV) 
Na | 145 12 12 +67 
K 4.5 155 0.026 _95 本 
Cl 116 4.2 29 _89 
Gea” ;0 10™ 10” +123 





注 : 表 中 Ca 浓度 为 游离 Ca” 浓度 

在 哺乳 动物 体温 (37Y ) 条 件 下 ,该 公式 的 系数 为 61. SmV。 将 膜 两 侧 溶 液 中 的 离子 浓度 分 别 代 
入 式 中 ,可 计算 出 各 种 离子 的 平衡 电位 ,如 KK "平衡 电位 ,Na "平衡 电位 等 ( 见 表 2-1)。 当 [X ]。> 
[X*]; 时 (如 Na’ 或 Ca' ) ,其 平衡 电位 为 正 值 , 且 [X* ],/[X’]; 愈 大 ,其 平衡 电位 正 值 就 愈 大 ; 当 
[X*],<[X”]; 时 (如 K"), 其 平衡 电位 为 负 值 , 且 [X* ],/ALX*]; 愈 小 ,其 平衡 电位 负 值 就 愈 大 。 

2. 安静 时 细胞 膜 对 离子 的 相对 通 透 性 ”细胞膜 在 安静 状态 下 如 果 只 对 一 种 离子 具有 通 透 
性 ,那么 实际 测 得 的 静 息 电位 应 等 于 该 离子 的 平衡 电位 ;如 果 安 静 状 态 下 细胞 膜 对 几 种 或 多 种 
离子 同时 具有 通 透 性 , 静 息 电位 的 大 小 则 取决 于 细胞 膜 对 这 些 离子 的 相对 通 透 性 和 这 些 离 子 各 
自在 膜 两 侧 的 浓度 差 。 膜 对 某 种 离子 的 通 透 性 愈 高 ,该 离子 的 扩散 对 静 息 电位 形成 的 作用 就 愈 
大 , 静 息 电位 也 就 愈 接近 于 该 离子 的 平衡 电位 。 在 安静 状态 下 ,细胞 膜 对 各 种 离子 的 通 透 性 以 
K 为 最 高 ,因为 细胞 膜 中 存在 持续 开放 的 非 门 控 钾 通道 。 例 如 ,神经 细胞 膜 中 有 钾 漏 通道 (K” 
leak channel) (图 2-12) ,这 种 通道 在 安静 时 对 天 "的 通 透 性 约 为 对 Na' 通 透 性 的 50 ~ 100 倍 。 因 
此 , 静 息 电位 更 接近 于 K "平衡 电位 。1939 年 ,Hodgkin 和 Huxley 将 直径 仅 0. 1mm 的 电极 插入 枪 
乌贼 的 巨大 神经 轴 突 ( 直径 可 达 1mm) ,并 利用 较 精 密 的 示波器 ,第 一 次 观察 和 记录 到 了 静 息 电 
位 。 他 们 发 现 , 测 得 的 静 息 电位 值 与 计算 所 得 的 K "平衡 电位 非常 接近 ,而 与 Na 平衡 电位 则 相 
差 较 远 ;改变 膜 两 侧 K' 浓度 梯度 也 能 引起 静 息 电位 的 相应 改变 ,从 而 证 实 了 静 息 电位 主要 是 由 
安静 时 细胞 膜 对 K' 通 透 性 较 大 ,K “向 细胞 外 扩散 而 形成 的 。 在 K' 外流 过 程 中 , 膜 内 侧 带 负 电 
荷 的 有 机 负离子 因 细 胞 膜 对 它们 几乎 不 通 透 而 聚积 于 膜 的 内 表面 ,可 将 外 流 的 K’ 限制 在 膜 的 外 表 
面 (厚度 不 足 1nm) ,使 膜 电 位 仅 存在 于 膜 内 外 表面 很 薄 的 一 层 电 偶 层 之 间 。 实 际 上 ,在 细胞 形成 静 
息 电位 的 过 程 中 ,只 需 极 少量 的 K -外流 即 可 使 膜 电位 接近 K 平衡 电位 ,达到 静 息 电位 水 平 。 同 
样 , 当 某 些 细胞 形成 动作 电位 时 ,也 只 需 少量 的 Na "内 流 即 可 逆转 膜 的 极 化 状态 ( 见 后 文 ) 。 

然而 , 静 息 电 位 的 实测 值 并 不 等 于 K 平衡 电位 ,而 是 略 小 于 K 和 平 衔 电 位 ,如 表 2-1 中 所 
示 , 骨 骼 肌 细 胞 静 息 电位 ( - 80mV ) 小 于 KK "平衡 电位 ( -95mV)。 这 是 因为 安静 时 细胞 膜 对 
Na “也 有 一 定 的 通 透 性 ( 约 为 K’ 通 透 性 的 1/100 ~ 1/50), 少 量 进 入 细胞 的 Na 可 部 分 抵消 由 
K“* 外流 所 形成 的 膜 内 负电 位 。 因 此 ,细胞 膜 的 静 息 电位 应 当 是 根据 膜 对 K* 和 Na’ 的 通 透 性 将 
K 平衡 电位 和 Na "平衡 电位 赋予 一 定 权 重 后 的 代数 和 ,可 用 下 式 表示 


第 二 章 ”细胞 的 基本 功能 





图 2-12 ”细胞膜 中 的 钾 漏 通道 和 钠 泵 参与 静 息 电位 形成 的 示意 图 
钾 漏 通道 对 K' 通 透 性 较 大 ,对 Na’' 通 透 性 较 小 ; 钠 泵 具有 生 电 作 
用 ,每 次 运转 使 细胞 外 净 增 加 一 个 正 电荷 
E，= Pr 再 趟 Py E、 
1 PtP * PrP ™ 
式 中 世 , 为 静 息 电位 ,Pk 和 PN 分 别 为 膜 对 天 "和 Na' 的 通 透 性 ,Ek 和 EV 为 K* 和 Na’ 的 平衡 电 
位 。 它 们 的 系数 即 权 重 因子 为 各 自 通 透 性 占 两 者 总 通 透 性 的 比值 。 由 于 安静 时 细胞 膜 对 K ”的 
通 透 性 明显 大 于 Na "的 通 透 性 ,因此 , 式 中 Ex 的 权重 明显 大 于 Ev,, 故 静 息 电位 更 接近 于 Ex。 细 
胞 膜 对 K 和 Na 的 通 透 性 之 比 愈 大 , 静 息 电位 的 负 值 就 越 大 。 例 如 , 横 纹 肌 细胞 对 K* 和 Na?* 
的 通 透 性 之 比 为 20 ~ 100 ,其 静 息 电位 为 -80 ~ -90mV ;平滑 肌 细 胞 的 上 述 比 值 为 7 ~ 10 , 静 息 
电位 仅 约 -55mV ;视网膜 中 的 视 杆 细胞 在 未 受到 光照 时 ,细胞 膜 中 有 相当 数量 的 钠 通 道 处 于 开 
放 状 态 , 静 息 电位 较 神经 或 肌 细胞 更 小 ,只 有 -30 ~ -40mV。 

除 K 和 Na 外 , 膜 两 侧 溶液 中 的 离子 还 有 Cl .Ca 和 有 机 负离子 等 ,但 它们 对 静 息 电位 的 
形成 均 无 明显 作用 。 氨 今 尚未 发 现 主动 转运 Cl 的 泵 蛋白 , 故 Cl 的 跨 膜 移动 几乎 完全 是 被 动 
的 ,Cl 在 膜 两 侧 的 分 布 主 要 取决 于 跨 膜 电位 , 即 跨 膜 电位 是 Cl 跨 膜 扩散 的 原因 ,而 非 其 跨 膜 移 
动 的 结果 。 静 息 电位 总 是 更 接近 于 ( 见 表 2-1) 其 或 等 于 Cl 平衡 电位 。 细 胞 膜 两 侧 的 Ca 浓度 
差 虽 很 大 ,但 Ca “浓度 远 低 于 Na 和 K' 浓 度 ( 见 表 2-1) ,特别 是 安静 时 膜 对 Ca 的 通 透 性 很 
低 , 故 Ca ' 在 静 息 电位 形成 中 几乎 没有 作用 。 膜 内 侧 的 有 机 负离子 主要 是 带 负 电荷 的 蛋白 质 和 
核 苷 酸 等 , 膜 对 它们 几乎 不 通 透 。 它 们 是 使 细胞 内 液 保持 电 中 性 的 主要 负离子 ,可 聚集 在 膜 的 
内 表面 ,与 膜 外 表面 的 一 薄 层 K 共同 构成 强大 的 跨 膜 电场 。 

3. 钠 泵 的 生 电 作用 ” 钠 泵 通过 主动 转运 可 维持 细胞 膜 两 侧 Na 和 ' 的 浓度 差 , 为 Na* 和 
K 的 跨 膜 扩散 形成 静 息 电位 奠定 基础 。 同 时 , 钠 泵 活动 本 身 具 有 生 电 作用 ,可 直接 影响 静 息 电 
位 。 每 分 解 一 分 子 ATP, 钠 泵 可 使 3 个 Na’ 移 出 胞 外 ,同时 2 个 K' 移 入 胞 内 ,相当 于 把 一 个 净 正 
电荷 移出 膜 外 ( 见 图 2-12) ,结果 使 膜 内 电位 的 负 值 增 大 。 因 此 , 钠 泵 活动 在 一 定 程度 上 也 参与 
静 息 电位 的 形成 。 钠 泵 活动 愈 强 , 细 胞 内 电位 的 负 值 就 愈 大 。 但 一 般 来 说 , 钠 泵 的 生 电 作用 对 
静 息 电位 形成 的 作用 并 不 很 大 ,在 神经 纤维 可 能 不 超过 5% 。 

根据 以 上 对 静 息 电位 形成 机 制 的 分 析 , 可 见 影响 静 息 电位 水 平 的 因素 主要 有 :中 细胞 外 液 K* 
浓度 。 在 安静 情况 下 ,细胞膜 对 K’ 的 通 透 性 相对 较 大 ,改变 细胞 外 KK' 浓度 即 可 影响 K' 平 衡 电 位 
和 静 息 电位 。 当 细胞 外 K' 浓度 升 高 ( 如 高 血 钊 ) 时 ,K 平衡 电位 减 小 , 静 息 电位 也 相应 减 小 。@ 腊 
对 K* 和 Na' 的 相对 通 透 性 。 如 果 膜 对 K -的 通 透 性 增 大 , 静 息 电位 将 增 大 (更 趋向 于 Exk ) ;反之 , 膜 
对 Na 的 通 透 性 增 大 , 则 静 息 电位 减 小 (更 趋向 于 下 、, ) 。@) 钠 泵 活动 水 平 。 钠 泵 活动 增强 时 ,其 生 
电 效 应 增强 , 膜 发 生 一 定 程度 的 超 极 化 ;相反 , 钠 泵 活动 受 抑 制 时 , 则 可 使 静 息 电位 减 小 。 


二 .动作 电位 





(2-3) 





(一 ) 动作 电位 的 概念 和 特点 
动作 电位 (action potential,AP) 是 指 细 胞 在 静 息 电位 基础 上 接受 有 效 刺 激 后 产生 的 一 个 迅 
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速 的 可 向 远 处 传播 的 膜 电 位 波动 。 以 神经 细胞 为 例 , 当 受 到 一 个 有 效 刺 激 时 ,其 膜 电 位 从 
-70my 逐渐 去 极 化 到 达 阔 电位 水 平 ( 见 后 文 ) ,此 后 迅速 上 升 至 +30myV ,形成 动作 电位 的 升 文 
(去 极 相 ) ;随后 又 迅速 下 降 至 接近 静 息 电位 水 平 ,形成 动作 电位 的 降 支 ( 复 极 相 ) 。 两 者 共同 形 
成 尖峰 状 的 电位 变化 , 称 为 锋 电 位 (spike potential ) 。 锋 电位 是 动作 电位 的 主要 部 分 ,被 视 为 动 
作 电 位 的 标志 。 锋 电位 之 后 膜 电 位 的 低 幅 、 
缓慢 波动 , 称 为 后 电位 ( after potential ) 。 后 
电位 包括 前 后 两 个 部 分 ,前 一 部 分 的 膜 电位 
仍 小 于 静 息 电位 , 称 为 后 去 极 化 电位 ( after 
depolarization potential ,ADP) ;后 一 部 分 大 于 
静 息 电位 , 称 为 后 超 极 化 电位 (after hyperpo- 
larization potential ,AHP ) 。 如 果 沿 用 电 生 理 
学 发 展 早期 使 用 细胞 外 记录 的 方法 对 后 电 
位 命名 ,后 去 极 化 电位 可 称 为 负 后 电位 (neg- 
ative after- potential ) ,后 超 极 化 电位 可 称 为 正 
后 电位 (positive after- potential ) 。 后 电位 的 持 


细胞 内 电位 (mV) 





续 时 间 较 长 ,哺乳 动物 A 类 神经 纤维 的 后 电 时 间 (on 
位 可 持续 将 近 100ms。 后 电位 结束 后 膜 电 位 图 2-13 神经 纤维 动作 电位 模式 图 
才 恢 复 到 稳定 的 静 息 电位 水 平 ( 图 2-13) 。 ab: 膜 电 位 逐步 去 极 化 到 达 国 电位 水 平 ;bc: 动 作 电 


位 快速 去 极 相 ;cd: 动 作 电位 快速 复 极 相 ;bcd: 锋 电 


同比 和 去 立 具有 不 同 的 形态 ， 
不 同 细胞 的 动作 电位 具有 不 同 的 并 位 ;de: 负 后 电位 ;ef: 正 后 电位 


如 上 述 神 经 细胞 的 动作 电位 时 程 很 短 , 锋 电 
位 持续 时 间 仅 约 lms; 骨 骼 肌 细 胞 的 动作 电位 时 程 略 长 ,为 数 毫秒 ,但 波形 仍 旦 尖峰 状 ; 心 室 肌 细 
胞 动作 电位 时 程 较 长 ,可 达 300ms 左右 ,期 间 形 成 一 个 平台 ( 见 第 四 章 ) 。 

动作 电位 具有 以 下 特点 :GD” 全 或 无 " 现象 。 要 使 细胞 产生 动作 电位 ,所 给 的 刺激 必须 达到 
一 定 的 强度 。 若 刺激 未 达到 一 定 强度 ,动作 电位 就 不 会 产生 (无 ) ; 当 刺 激 达 到 一 定 的 强度 时 ,所 
产生 的 动作 电位 ;其 幅度 便 到 达 该 细胞 动作 电位 的 最 大 值 , 不 会 随 刺激 强度 的 继续 增强 而 增 大 
(全 ) ,这 就 是 动作 电位 的 “全 或 无 ”(all or none) 现 象 。@@ 不 衰减 传播 。 动作 电 位 产生 后 ,并 不 停 
留 在 受 刺 激 处 的 局 部 细胞 膜 ,而 是 沿 膜 迅速 向 四 周 传 播 ,直至 传 遍 整 个 细胞 ,而 且 其 幅度 和 波形 
在 传播 过 程 中 始终 保持 不 变 。@ 脉 冲 式 发 放 。 连 续 刺激 所 产生 的 多 个 动作 电位 总 有 一 定 间 隔 
而 不 会 融合 起 来 ,呈现 一 个 个 分 离 的 脉冲 式 发 放 ， 

(二 ) 动作 电位 的 产生 机 制 

发 生动 作 电位 时 , 膜 电 位 的 波动 实际 上 是 离子 跨 膜 移动 的 结果 。 当 正 离子 由 膜 外 向 膜 内 转 
运 (如 Na* .Ca’' 内 流 ) 或 负离子 由 膜 内 向 膜 外 转运 (如 Cl 外流 ) 时 ,可 造成 膜 外 正 电荷 流入 膜 
内 ,这 种 电流 称 为 内 向 电流 (inward current) 。 内 向 电流 可 使 膜 电位 减 小 , 膜 发 生 去 极 化 。 相 反 ， 
当 正 离子 由 膜 内 向 膜 外 转运 (如 天 外流) 或 负离子 由 膜 外 向 膜 内 转运 (如 Cl 内 流 ) 时 ,可 引起 
膜 内 正 电荷 流出 膜 外 ,这 种 电流 称 为 外 向 电流 (outward current)。 外 向 电流 可 使 膜 电 位 增 大 , 膜 
发 生 复 极 化 或 超 极 化 。 不 难 想象 ,动作 电位 的 去 极 相 是 由 内 向 电流 形成 的 ,而 复 极 相 则 是 由 外 
向 电流 形成 的 。 如 前 所 述 ,离子 跨 膜 转运 需要 两 个 必 不 可 少 的 因素 ,一 是 离子 的 电 -化 学 驱动 
力 , 二 是 细胞 膜 对 离子 的 通 透 性 。 动 作 电 位 的 产生 正 是 在 静 息 电位 基础 上 两 者 发 生 改变 的 
结果 。 

1. 电 -化 学 驱动 力 及 其 变化 ”根据 平衡 电位 的 定义 , 当 膜 电位 (E,, ) 等 于 某 种 离子 的 平衡 电 
位 (Ex ) 时 ,这 种 离子 受到 的 电 -化 学 驱动 力 等 于 零 。 因 此 ,离子 的 电 -化 学 驱动 力 可 用 膜 电 位 与 
离子 平衡 电位 的 差 值 (E, - Ex ) 表示 , 差 值 愈 大 ,离子 受到 的 电 - 化 学 驱动 力 就 愈 大 ;数值 前 的 正 
负 号 则 表示 离子 跨 膜 流动 的 方向 , 正 号 为 外 向 , 负 号 为 内 向 。 
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如 图 2-14 所 示 , 当 细 胞 (以 神经 细胞 为 例 ) 处 于 安静 状态 时 ,根据 静 息 膜 电 位 (EE, = 

一 70mV ) 以 及 Na 平衡 电位 (E、, = +60mV) 和 平衡 电位 (E = -90mV ) 的 数值 ,可 分 别 求 得 
Na 和 KK' 受 到 的 电 - 化 学 驱动 力 , 即 

Na' 的 电 - 化 学 驱动 力 =E, -E、= -70mV-(+60mV) = -130mV( 内 向 ) 

K 的 电 -化 学 驱动 力 =E,-Ek= -70mV-(-90mV) = +20mV( 外 向 ) 
可 见 , 在 安静 情况 下 ,Na 内 向 驱动 力 明显 大 于 K’ 外 向 驱动 力 。 在 动作 电位 期 间 ,E\ 和 Ex 基本 
不 变 , 因 为 每 次 进出 细胞 的 离子 仅 占 离子 总 量 的 几 万 分 之 一 , 故 膜 两 侧 的 离子 浓度 差 基 本 不 受 
影响 ;但 膜 电 位 (E, ) 将 随 去 极 化 和 复 极 化 发 生 大 幅度 改变 。 因 此 ,Na’* 和 KK’ 的 电 - 化 学 驱动 力 
在 整个 动作 电位 期 间 的 每 个 瞬间 都 将 随 膜 电 位 的 变化 而 变化 。 当 膜 电 位 E, 在 +30mV 的 超 射 
值 水 平时 , 膜 对 Na 入 ' 的 驱动 力 分 别 为 

Na 的 电 - 化 学 驱动 力 =E, 一 E、 = +30mV - (+60mV) = -30mV( 内 向 ) 

K 的 电 - 化 学 驱动 力 =E, -E, = +30mV -( -90mV) = +120mV( 外 向 ) 
所 以 , 当 膜 电位 向 Na ' 平 衡 电 位 方向 发 展 (去 极 化 ) 时 ,Na’' 内 向 驱动 力 将 逐渐 减 小 ,而 K’' 外 向 
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K* 电 -化 学 驱动 力 
( 静 息 状态 ) ( 超 射 状态 ) 
图 2-14 离子 电 -化 学 驱动 力 示意 图 
A. 静 息 状态 下 Na’ 和 下 -的 电 -化 学 驱动 力 ;B. 超 射 达到 最 大 值 时 
Na 和 K- 的 电 -化 学 驱动 力 。Ev.:Na 平衡 电位 ;Ek :K 平衡 电位 ; 
E,, : 膜 电 位 。 水 平 虚 线 为 离子 平衡 电位 水 平 , 实 线 为 膜 电位 水 平 ; 
箭头 方向 向 下 为 内 向 驱动 力 , 向 上 为 外 向 驱动 力 


2. 动作 电位 期 间 细胞 膜 通 透 性 的 变化 ”根据 以 上 分 析 ,细胞 在 安静 时 Na "受到 很 强 的 内 
向 驱动 力 ,如 果 此 时 膜 对 Na 的 通 透 性 增 大 ,将 出 现 很 强 的 内 向 电流 ,从 而 引起 膜 的 快速 去 极 
化 ;细胞 发 生动 作 电位 后 , 随 着 膜 去 极 化 程度 的 增加 ,K 将 受到 越 来 越 强 的 外 向 驱动 力 , 若 此 
时 膜 对 K 的 通 透 性 增 大 ,将 出 现 很 强 的 外 向 电流 ,从 而 引起 膜 的 快速 复 极 化 。 为 了 能 直接 测 
定 动作 电位 期 间 膜 对 离子 通 透 性 的 动态 变化 ,20 世纪 40 年 代 后 期 ,Hodgkin 和 Huxley 设计 并 
成 功 地 在 枪 乌贼 巨 轴 突 上 进行 了 著名 的 电压 钳 (voltage clamp) 实 验 。 他 们 通过 测定 跨 膜 离子 
电流 以 观察 膜 通 透 性 的 改变 ,证 实 了 膜 对 Na 入’ 通 透 性 的 相继 改变 是 动作 电位 形成 的 离 
子 基础 。 由 于 这 一 贡献 , Hodgkin 和 Huxley 共同 获得 了 1963 年 的 诺 贝 尔 生理 学 或 医学 奖 ( 见 
网 络 增值 服务 ) 。 

(1) 电 压 钳 技 术 与 膜 电导 的 测定 :由 于 离子 跨 膜 流动 时 会 产生 膜 电 流 , 因 此 膜 对 离子 的 通 透 
性 可 用 膜 电导 (Gx) ( 膜 电阻 的 倒数 ) 表 示 。 膜 电导 的 测定 原理 是 欧姆 定律 ,可 在 电 - 化 学 驱动 力 
(EE, =- Ex ) 保 持 恒 定 的 条 件 下 直接 测量 某 种 离子 (X) 的 膜 电流 (KK ) ,并 计算 出 膜 电导 , 即 
E 三 也 
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但 在 动作 电位 期 间 , 各 种 离子 的 电 -化 学 驱动 力 并 不 恒定 ,总 是 随 膜 电 位 的 变化 而 变化 ( 见 前 
文 ) 。 由 于 离子 的 平衡 电位 基本 不 变 , 故 只 有 在 膜 电位 保持 不 变 的 情况 下 才能 使 电 -化 学 驱动 力 
保持 恒定 ;而 电压 钳 技术 采用 一 个 反馈 电路 ( 见 网 络 增值 服务 ) ,可 使 膜 电位 E, 被 钳制 ( 固定 ) 
于 任意 水 平 ,从 而 使 通过 测定 某 种 离子 膜 电流 的 变化 来 反映 其 膜 电 导 变 化 成 为 可 能 。 

(2) 钠 电导 和 钾 电 导 的 变化 :Hodgkin 和 Huxley A -9 
在 电压 钳 实 验 中 通过 钳制 枪 乌贼 巨 轴 突 的 膜 电 位 于 二 | 人 eva 
不 同 水 平 , 直 接 测定 了 动作 电位 期 间 发 生 的 膜 电流 EE 
变化 ,并 推算 出 Gv 和 Gu 的 变化 ,证 实 了 膜 对 Na* 和 时 间 (Cg) 
K* 通 透 性 的 相继 改变 是 动作 电位 形成 的 离子 基础 。 
如 图 2-15 所 示 , 当 枪 乌贼 大 神经 纤维 的 膜 电位 从 
-65mV 迅速 钳制 到 -9mV 水 平时 ,可 记录 到 膜 电流 
的 改变 ,表现 为 首先 向 下 的 内 向 电流 ,随后 转变 为 向 
上 的 外 向 电流 ,表明 有 效 刺 激 可 引起 膜 电 导 即 膜 通 
透 性 的 改变 。 在 给 予 钠 通道 特异 性 阻 断 剂 河豚 毒 0 
(tetrodotoxin,TTX) 后 ,只 有 外 向 电流 存在 ,内 向 电流 c _， 
全 部 消失 ,表明 消失 的 内 向 电流 是 Na’ 介 导 的 电流 
(IN) ;而 给 予 钾 通 道 特异 性 阻 断 剂 四 乙 铵 (tetraethyl- 
ammonium,TEA) 后 ,只 有 内 问 电 流 存在 ,延迟 出 现 的 
外 向 电流 完全 消失 ,表明 外 向 电流 是 K* 所 介 导 0 
(Le) 。 将 记录 到 的 膜 电流 值 (CI 和) 和 被 钳制 的 电 Dp 
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位 值 代 入 上 述 2-4 式 , 即 可 分 别 计算 出 膜 的 钠 电导 
(Gw) 和 钾 电 导 (Gu ) 。 着” Es 
电导 反映 的 是 膜 对 离子 的 通 透 性 ,没有 正 负 之 至 -1 TEA 阻 断 钾 电 流 
分 。 如 果 利 用 计算 机 程序 给 予 细胞 内 施加 一 组 钳制 0 


2 3 
电压 ,每 次 将 膜 电位 钳制 于 不 同 的 水 平 并 持续 一 定 He) 
时 间 , 则 可 记录 到 一 组 幅度 不 同 的 I, 和 了 I 曲线 , 计 图 2-15 利用 电压 钳 技术 结合 药理 学 手 
算出 不 同 膜 电位 下 不 同 的 G、, 和 Gy, 由 此 便 可 同时 ” 段 记录 到 的 全 细胞 膜 电流 
研究 膜 电导 对 电压 和 时 间 的 依赖 性 。 图 2-16 所 示 。““X: 河 脖 毒 ;TEA: 四 乙 锐 
为 四 个 不 同 膜 电位 钳制 水 平 下 的 G. 和 G、 变化 过 
程 。 从 图 中 可 见 , 膜 的 G 和 Gx 都 有 明显 的 电压 依赖 性 ,表现 为 膜 电位 去 极 化 程度 愈 大 ,G\ 和 
Gx 就 愈 大 。 其 中 ,去 极 化 程度 的 增加 可 引起 G、, 增 加 ,而 G\ 增 加 引起 的 Na* 内 流 又 促进 了 膜 电 
位 的 去 极 化 ,两 者 互 为 增强 ,表现 为 G\ 的 正 反馈 性 激活 ,这 一 特征 有 助 于 动作 电位 去 极 化 时 相 
的 快速 形成 ;去 极 化 也 使 G 增 大 ,但 G, 增 大 后 引起 的 K* 外 流 将 促使 去 极 化 的 膜 电位 快速 向 静 
息 电位 恢复 , 即 复 极 化 。 同 时 ,G、 和 G 还 表现 出 明显 的 时 间 依 赖 性 。G\ 表现 为 快速 (小 于 
1ms) 一 过 性 激活 (电导 最 大 值 前 为 激活 ,之 后 为 失 活 ) ,使 Na* 内 流出 现在 前 ,由 此 而 引发 动作 电 
位 去 极 化 的 产生 ;Gk 则 在 Gw 失 活 时 逐渐 激活 ,这 使 K* 外 流出 现在 Na* 内 流 之 后 ,与 Gw 失 活 共 
同 导致 了 膜 的 复 极 化 。 

根据 以 上 对 离子 电 - 化 学 驱动 力 以 及 对 细胞 膜 Cw 和 CG 的 电压 依赖 性 和 时 间 依 赖 性 特征 的 
分 析 , 不 难 理解 动作 电位 期 间 的 跨 膜 离子 流动 和 动作 电位 的 形成 过 程 : 当 细 胞 受到 有 效 刺激 时 ， 
细胞 膜 的 G、, 将 首先 增 大 , Na’ 在 较 大 的 电 - 化 学 驱动 力 推动 下 流入 胞 内 , Na* 内 流 引 起 的 去 极 化 
达到 一 定 程度 ( 即 阔 电 位 , 见 后 文 ) 后 ,去 极 化 与 G\ 之 间 出 现 正 反馈 ,使 膜 电位 急剧 上 升 ,形成 动 
作 电位 迅速 上 升 的 去 极 化 和 超 射 ,到 达 接 近 E、, 的 峰值 ,此 后 随 着 C、 迅 速 下 降 和 G, 的 增 大 ,K， 
在 强大 的 外 向 驱动 力作 用 下 快速 外 流 , 使 膜 迅 速 复 极 化 ,形成 动作 电位 的 降 支 ,并 与 升 支 共同 构 
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2-16 细胞膜 Na’ 电导 和 K’ 电 导 的 电压 及 时 间 依 赖 性 示意 图 
A. 钠 电 导 ( G、, ) 和 钾 电 时 ( Gx ) 随 去 极 化 程度 增加 而 增加 ;B. 膜 去 极 化 与 Gs 之 
间 形 成 正 反馈 ,使 之 快速 去 极 化 ,形成 动作 电位 升 支 ;C. 膜 去 极 化 也 使 Ck 增 大 ， 
导致 膜 的 复 极 化 ,使 之 恢复 到 静 息 电位 水 平 ;另外 ,从 A 小 图 中 可 见 Gv 在 膜 去 
极 化 一 开始 (电压 从 -60my 钳制 到 +20mV 时 ) 就 立刻 增 大 ,而 后 很 快 自行 下 
降 ;Gk 则 经 一 定 延迟 后 逐渐 增 大 , 当 膜 复 极 化 (电压 钳制 从 +20my 回 到 -60mV 
时 ) 快 速 回 到 原先 水 平 ,两 者 都 表现 出 一 定 的 时 间 依 赖 性 


成 尖峰 状 的 锋 电 位 。 若 将 细胞 外 液 中 的 Na "用 其 他 物质 取代 或 给 予 钠 通道 阻 断 剂 TTX 后 ,神经 
纤维 动作 电位 的 幅度 将 下 降 或 消失 。 

膜 的 钙 电 导 (Gu) 也 有 类 似 于 G\, 的 电压 依赖 性 和 时 间 依 赖 性 ,许多 细胞 动作 电位 的 升 支 是 
Ca “内 流产 生 的 ,如 平滑 肌 细 胞 . 某 些 心肌 细胞 和 内 分 泌 细 胞 等 。 

(3 ) 膜 电 导 改 变 的 实质 : 膜 电 导 即 膜 对 离子 通 透 性 变化 的 实质 是 膜 中 离子 通道 的 开放 和 关 
闭 。 但 有 关 离 子 通道 的 描述 在 20 世纪 50 年 代 仍然 是 推测 性 的 , 那 时 还 没有 记录 到 单个 离子 通 
道 活动 形成 的 离子 电流 。1976 年 , Neher 和 Sakmann 在 电压 钳工 作 原 理 基础 上 创建 了 膜 片 钳 
(patch clamp ) 技术 ,首次 记录 到 了 蛙 骨 骼 肌 终 板 膜 中 ACh 受 体 阳离子 通道 开放 形成 的 单 通道 电 
流 (single channel current) ,证 实 了 膜 中 离子 通道 的 存在 ,由 此 Neher 和 Sakmann 分 享 了 1991 年 
的 诺 贝尔 生理 学 或 医学 奖 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 与 电压 钳 技 术 不 同 的 是 , 膜 片 钳 技术 是 将 微 电 极 
下 方 的 一 小 片 膜 ( 可 能 只 包含 一 个 或 几 个 离子 通道 ) 进行 电压 固定 ,因而 可 观测 单个 离子 通道 的 
活动 (图 2-17A)。 图 2-17B 所 示 是 采用 膜 片 钳 技术 记录 到 的 典型 的 单 通道 K 电流 。 单 通道 的 
开 闭 是 全 或 无 式 的 ,每 次 开放 可 产生 皮 安 级 (pA ,10 “安培 ) 电 流 。 由 于 开放 和 关闭 的 转换 速度 
非常 快 , 且 开 放 或 关闭 的 持续 时 间 是 随机 的 ,因而 单 通道 电流 表现 为 一 个 个 宽 罕 不 同 的 矩形 波 。 
根据 记录 的 单 通道 电流 ,可 计算 出 单 通道 电导 ,通道 开放 概率 .平均 开放 时 间 和 平均 关闭 时 间 等 
指标 ,从 而 反映 通道 功能 活动 的 特征 。 有 人 利用 计算 机 将 一 段 时 间 内 重复 多 次 给 予 去 极 化 刺激 
记录 到 的 单 通道 Na’ 电流 倒 加 平均 后 与 用 全 细胞 或 一 段 神经 纤维 记录 的 电流 , 即 Na’' 宏 膜 电 流 
( macroscopical current ) 进行 比较 ,发现 两 者 的 形状 非常 相似 ,都 有 时 间 依 赖 性 特征 ,两 者 都 可 被 
TTX 所 阻 断 ,说明 两 种 电流 都 由 电压 门 控 钠 通道 所 介 导 ,全 细胞 G、, 的 迅速 增 大 是 膜 中 电压 门 控 
钠 通道 大 量 开 放 所 致 。 安 膜 电 流 (I) 与 单 通道 电流 之 间 的 关系 可 用 下 式 表示 

lsN :Rs (2-5) 

式 中 NP, 和 1 分 别 为 通道 开放 的 数目 .通道 开放 概率 和 单 通道 电流 。 可 见 , 全 细胞 电流 的 变化 
与 单 通道 开放 的 数量 .通道 的 开放 概率 和 单 通 道 的 电导 都 有 关 。 








笔记 GY 
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图 2-17 单 通道 电流 记录 装置 及 所 记录 到 的 单 通道 电流 
A. 单 通道 电流 记录 装置 示意 图 。FBA: 反 馈 放 大 器 。 
B. 连续 记录 的 去 极 化 激活 的 单 通道 K 电流 


(4) 离 子 通道 的 功能 状态 :根据 钠 电导 的 电压 依赖 和 时 间 依 赖 特性 ,人 们 推测 神经 细胞 膜 中 
的 电压 门 控 钠 通 道 存在 三 种 功能 状态 :中 静 息 态 (resting state) ,是 通道 在 受 刺 激 前 尚未 开放 的 
状态 。@) 激 活 态 (activated state) ,是 通道 在 受 去 极 化 刺激 后 开放 的 状态 ,此 时 全 细胞 Na "电流 迅 
速 增 大 , 膜 对 Na' 的 通 透 性 可 增加 500 ~5000 倍 。@) 失 活 态 (inactivated state ) ,是 通道 在 激活 态 
之 后 对 去 极 化 刺激 不 再 反应 的 状态 ,尽管 此 时 去 极 化 电压 仍 继续 存在 ,但 Na 电流 消失 ,通道 处 
于 持续 关闭 状态 。 目 前 认为 , 钠 通道 的 上 述 三 种 状态 是 通道 分 子 内 部 两 个 闸门 , 即 激活 门 
(m 门 ) 和 失 活 门 (h 门 ) 活 动 的 结果 。 只 有 当 这 两 个 闸门 都 开放 时 通道 才 导 通 , 且 两 个 闸门 具有 
不 同 的 动力 学 特征 。 当 膜 电 位 保持 -70mV 时 ,激活 门 完 全 关闭 , 失 活 门 则 接近 完全 开放 ,此 时 
钠 通道 关闭 ,处 于 “ 静 息 态 ”"。 当 膜 迅 速 去 极 化 至 +20mV 时 ,激活 门 迅 速 开 放 , 失 活 门 则 逐渐 关 
闭 。 由 于 两 个 曾 门 的 运动 速度 不 等 , 故 当 激活 门 迅速 开放 而 失 活 门 尚未 关闭 时 通道 出 现 瞬 间 导 
通 , 旦 “激活 态 ”"。 随 后 ,尽管 激活 门 仍 开放 ,但 随 着 失 活 门 的 完全 关闭 ,通道 不 再 导 通 而 进入 “ 失 
活 态 "( 图 2-18A,B) 。 随 着 膜 的 复 极 化 , 失 活 门 从 通道 口 逐渐 退出 , 回 到 开放 状态 ; 而 激活 门 则 
回 到 通道 中 央 ,保持 关闭 状态 。 于 是 ,通道 又 回 到 原先 的 “ 静 息 态 ” ,这 一 过 程 称 为 通道 的 复活 。 
可 见 , 钠 通道 的 “ 静 息 态 ” 和 “ 失 活 态 ” 属 于 持续 态 , 而 “激活 态 ” 则 属于 瞬 态 ,是 一 过 性 的 中 间 状 
态 。 通 道 失 活 后 不 能 立即 被 激活 ,只 有 经 复 极 化 回 到 “更 息 态 ” 后 才能 被 再 次 被 激活 。 

有 些 细胞 的 去 极 相 是 由 电压 门 控 钙 通道 开放 , 钙 内 流 引 起 的 。 电 压 门 控 钙 通道 也 具有 类 似 
于 电压 门 控 钠 通道 的 门 控 机 制 , 但 其 激活 和 失 活 都 较 慢 , 故 称 为 慢 通 道 。 钙 通道 参与 的 动作 电 
位 ,如 心肌 平滑 肌 、 腺 体 和 某 些 神经 元 的 动作 电位 ,持续 时 间 较 长 。 

钾 电 导 的 变化 曲线 明显 不 同 于 钠 电导 , 它 在 膜 持 续 去 极 化 期 间 不 会 自动 降低 ,只 有 当 钳 制 
电压 回 到 起 始 水 平时 钾 电 导 才 减 小 。 因 此 ,人 们 推测 神经 细胞 膜 中 的 电压 门 控 钾 通道 没有 失 活 
门 , 而 只 有 一 个 激活 门人 n 门 ) ;通道 可 有 两 种 功能 状态 , 即 安静 时 激活 门 关闭 的 “ 静 息 态 " 和 去 
极 化 时 激活 门 开放 ,K 外流 的 “激活 态 ” 。 电 压 门 控 钾 通道 的 激活 门 在 去 极 化 时 开放 ,但 反应 
速度 较 电 压 门 控 钠 通道 激活 门 要 慢 得 多 ,多 数 是 在 钠 通道 失 活 后 才 开 放 , 表 现 为 延迟 激活 
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(图 2-18A,C) 。 





图 2-18 电压 门 控 钠 通道 和 电压 门 控 钾 通道 功能 状态 示意 图 
A. 钳制 电压 ;B. 电压 门 控 钠 通道 的 电导 变化 及 功能 状态 ; 
C. 电压 门 控 钾 通道 的 电导 变化 及 功能 状态 


临床 上 许多 药物 都 是 通过 作用 于 离子 通道 ,影响 其 功能 状态 而 发 挥 作 用 的 。 例 如 , 钠 通道 
阻 断 剂 普 鲁 卡 因 、 丁 卡 因 等 可 直接 作用 于 神经 纤维 电压 门 控 钠 通 道 的 激活 门 ,使 之 难于 开放 而 
抑制 动作 电位 的 产生 和 传导 ,从 而 发 挥 麻醉 作用 ;和 钙 通 道 阻 断 剂 (如 硝 茶 地 平等 ) 可 阻 断 血管 平 
滑 肌 的 电压 门 控 钙 通道 ,减少 Ca 内 流 , 发 挥 舒张 血管 作用 ,可 用 于 高 血压 病 和 各 种 缺 血 性 疾病 
的 治疗 ; 钾 通 道 阻 断 剂 (如 胺 碘 酮 等 ) 可 通过 阻 断 心肌 细胞 钾 通 道 使 动作 电位 时 程 和 不 应 期 均 延 
长 , 藉 此 发 挥 抗 心律 失常 作用 。 人 类 许多 遗传 性 疾病 和 自身 免疫 性 疾病 也 与 离子 通道 的 功能 缺 
陷 有 关 ,形成 所 谓 的 离子 通道 病 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

(三 ) 动作 电位 的 触发 

1. 阅 刺 激 刺激 (stimulus ) 是 指 细胞 所 处 环境 的 变化 ,包括 物理 .化 学 和 生物 等 性 质 的 环境 
变化 。 若 要 使 细胞 对 刺激 发 生 反应 ,特别 是 使 某 些 细胞 产生 动作 电位 ,刺激 必须 达到 一 定 的 量 。 
刺激 量 通常 包括 三 个 参数 , 即 刺 激 的 强度 .刺激 的 持续 时 间 和 刺激 强度 -时 间 变 化 率 。 由 于 电 刺 
激 的 这 三 个 参数 很 容易 控制 , 且 重 复 性 好 ,对 组 织 的 损伤 性 小 , 故 生 理学 实验 中 常 选用 电 脉冲 作 
为 人 工 刺激 。 实 际 测量 中 为 方便 起 见 , 常 将 刺激 的 持续 时 间 和 强度 -时 间 变 化 率 固 定 , 观 察 刺 激 
强度 与 反应 的 关系 。 能 使 细胞 产生 动作 电位 的 最 小 刺激 强度 , 称 为 立 强 度 ( threshold intensity ) 或 
赣 值 ( threshold value) 。 相 当 于 靖 强 度 的 刺激 称 为 靖 刺 激 (threshold stimulus) ,大 于 或 小 于 阅 强 
度 的 刺激 分 别称 为 半 上 刺激 和 浆 下 刺激 。 所 谓 有 效 刺 激 , 指 的 就 是 能 使 细胞 产生 动作 电位 的 阔 
刺激 或 阀 上 刺激 。 

2. 阅 电 位 ” 阔 下 刺激 通常 不 能 触发 动作 电位 。 在 某 些 情况 下 ,刺激 即使 达到 阔 值 ,但 若 引 
起 细胞 膜 发 生 超 极 化 ,也 不 能 触发 动作 电位 ,如 某 些 神经 递 质 作 用 于 细胞 后 引起 Cl 内 流 ,此 时 
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细胞 产生 的 反应 是 抑制 。 只 有 当 某 些 刺激 引起 膜 内 正 电 荷 增加 , 即 负 电位 减 小 (去 极 化 ) 并 减 小 
到 一 个 临界 值 时 ,细胞 膜 中 的 钠 通 道 才 大 量 开放 而 触发 动作 电位 ,这 个 能 触发 动作 电位 的 膜 电 
位 临界 值 称 为 立 电 位 (threshold potential ,TP) ( 见 图 2-13 ) 。 一 般 来 说 ,细胞 的 浆 电 位 约 比 静 息 电 
位 小 10 ~20mV ,如 神经 细胞 的 静 息 电位 约 -70mV ,其 国电 位 为 -55mV 左右 。 阔 刺激 就 是 其 强 
度 刚 好 能 使 细胞 的 静 息 电位 发 生 去 极 化 达到 闪电 位 水 平 的 刺激 。 一 定 强度 的 浆 下 刺激 也 能 引 
起 部 分 钠 通道 开放 ,引起 Na -内 流 而 产生 轻微 的 去 极 化 ,但 由 于 达 不 到 闪电 位 水 平 , 其 去 极 化 很 
快 被 增强 的 K’' 外 流 所 抵消 而 出 现 复 极 化 。 当 刺激 引起 的 去 极 化 达到 国电 位 水 平时 , 则 KK ”外流 
不 足以 对 抗 Na’ 内 流 , 于 是 在 净 内 向 电流 的 作用 下 , 膜 发 生 的 去 极 化 与 Na 电导 之 间 形 成 正 反 
馈 , 使 膜 电 位 出 现 爆 发 性 去 极 化 ,形成 动作 电位 陡峭 的 升 支 。 所 以 ,对 那些 以 钠 通 道 大 量 开 放 而 
触发 的 动作 电位 而 言 , 阔 电 位 也 可 定义 为 刚好 能 触发 膜 去 极 化 与 Na’ 电导 之 间 形 成 正 反馈 的 膜 
电位 水 平 。 动 作 电位 之 所 以 具有 “全 或 无 ”特点 ,是 因为 刺激 强度 只 决定 是 否 能 使 膜 去 极 化 达到 
闪电 位 水 平 ,一旦 到 达 阔 电位 即 可 爆发 动作 电位 ,而 动作 电位 的 幅度 和 速度 则 取决 于 钠 通道 的 
性 状 和 离子 所 受到 的 电 -化 学 驱动 力 大 小 ,不 再 与 刺激 强度 变化 相关 。 

影响 阀 电 位 水 平 的 主要 因素 有 电压 门 控 钠 通道 在 细胞 膜 中 的 分 布 密度 和 功能 状态 以 及 细 
胞 外 Ca 水 平等 。 钠 通道 密度 较 大 时 , 仅 需 较 小 的 膜 去 极 化 即 可 形成 较 大 的 Na 电流 ,因而 阔 
电位 水 平 较 低 或 更 接近 于 静 息 电位 ,如 在 神经 元 轴 突 始 段 膜 中 ,电压 门 控 钠 通道 的 分 布 密度 极 
高 , 故 始 段 的 阅 电 位 水 平 明显 低 于 胞 体 或 其 他 突起 部 位 , 亦 即 兴奋 性 极 高 。 电 压 门 控 钠 通道 
的 功能 状态 已 如 前 述 。 细 胞 外 的 Ca' 水 平 也 可 影响 钠 通 道 的 激活 , 当 细 胞 外 Ca 浓度 逐渐 
增高 时 ,可 使 阅 电 位 抬 高 ,细胞 的 兴奋 性 下 降 ; 相 反 ,细胞 外 Ca 浓度 降低 ,可 使 闪电 位 下 移 ， 
向 静 息 电位 水 平 靠近 ,细胞 的 兴奋 性 升 高 。 临 床上 常见 的 低 钙 惊 殿 正 是 由 此 而 产生 的 ( 见 网 
络 增值 服务 ) 。 

(四 ) 动作 电位 的 传播 

1. 动作 电位 在 同一 细胞 上 的 传播 ”细胞 膜 某 一 部 分 产生 的 动作 电位 可 沿 细 胞 膜 不 衰减 地 
传 遍 整 个 细胞 ,这 一 过 程 也 称 为 传导 (conduction)。 动 作 电位 传导 的 原理 可 用 局 部 电流 学 说 解 
释 。 如 图 2-19 所 示 ,在 动作 电位 的 发 生 部 位 即兴 奋 区 , 膜 两 侧 电位 呈 外 负 内 正 的 反 极 化 状态 ， 
而 与 它 相 邻 的 未 兴奋 区 则 仍 处 于 外 正 内 负 的 极 化 状态 (图 2-19A 上 )。 因 此 ,兴奋 区 与 邻 旁 未 兴 
奋 区 之 间 将 出 现 电位 差 , 并 产生 由 正 电位 区 流向 负电 位 区 的 电流 。 这 种 在 兴奋 区 与 邻 劳 未 兴奋 
区 之 间 的 电流 称 为 局 部 电流 (local current) 。 局 部 电流 的 方向 在 膜 内 侧 是 由 兴奋 区 经 细胞 内 液 
流向 邻 旁 未 兴奋 区 ,向 外 穿 过 质 膜 后 ,又 经 细胞 外 液 返回 兴奋 区 ,构成 电流 回路 。 局 部 电流 的 结 
果 是 使 邻 旁 未 兴奋 区 的 膜 电 位 减 小 , 即 发 生 去 极 化 , 当 此 处 膜 去 极 化 达到 阔 电 位 时 即 可 触发 该 
区 爆发 动作 电位 ,使 它 成 为 新 的 兴奋 区 (图 2-19A 下 ) ,而 原来 的 兴奋 区 则 进入 复 极 化 状态 。 新 
的 兴奋 区 又 与 其 前 方 的 安静 区 再 形成 新 的 局 部 电流 , 恰 如 多 米 诺 骨牌 倾倒 一 样 ,一 处 发 生 的 兴 
奋 将 成 为 下 一 处 兴奋 的 诱因 ,从 而 使 动作 电位 由 近 及 远 地 传 播 开 来 。 因 此 ,动作 电位 在 同一 细 
胞 上 的 传导 实质 上 是 细胞 膜 依 次 再 生动 作 电 位 的 过 程 。 如 果 细 胞 各 部 位 的 质 膜 对 Na "的 通 透 
性 以 及 Na -的 电 -化 学 驱动 力 维持 不 变 , 动 作 电 位 就 能 不 衰减 地 传导 下 去 。 此 外 ,由 于 兴奋 区 和 
邻 旁 安静 区 之 间 的 电位 差 高 达 100mV( 即 动作 电位 的 幅 值 ) ,是 邻 旁 安静 区 去 极 化 到 闪电 位 所 需 
幅 值 (10 ~20myV ) 的 数 倍 , 故 局 部 电流 的 刺激 强度 远大 于 细胞 兴奋 所 需 的 靖 值 , 因 而 动作 电位 在 
生理 情况 下 的 传导 是 十 分 “安全 "的 。 

在 无 髓 神经 纤维 或 肌纤维 ,兴奋 传导 过 程 中 局 部 电流 在 细胞 膜 上 是 顺序 发 生 的 , 即 整 个 细 
胞 膜 都 依次 发 生 Na’ 内 流 和 KK' 外 流 介 导 的 动作 电位 ;而 在 用 神 经 纤维 ,动作 电位 的 传导 则 有 
所 不 同 。 有 髓 纤维 的 轴 突 具有 胶 质 细胞 反复 包 绕 形成 的 髓 靖 。 髓 精 不 是 连续 的 ,每 隔 一 段 ( 约 
lmm) 便 有 一 个 轴 突 裸露 区 (1 ~2pm) , 即 郎 飞 结 ( node of Ranvier)。 在 有 髓 精 包 襄 的 区 域 , 轴 突 
膜 中 几乎 没有 钠 通 道 , 且 轴 浆 与 细胞 外 液 之 间 的 膜 电 阻 因 胶 质 细胞 膜 的 多 层 包 庄 而 加 大 ,因而 
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跨 膜 电流 大 大 减 小 , 膜 电 位 的 波动 达 不 到 阔 电 位 。 在 郎 飞 结 处 , 轴 突 膜 中 的 钠 通 道 非常 密集 ( 可 
达 10 ~10 个 ) , 且 轴 突 膜 是 裸露 的 , 故 跨 膜 电流 较 大 , 膜 电位 的 波动 容易 达到 靖 电 位 。 所 以 ,在 
有 和 髓 神经 纤维 上 只 有 妇 飞 结 处 能 发 生动 作 电位 ,局 部 电流 也 仅 在 兴奋 区 的 郎 飞 结 与 邻 劳 安静 区 
的 郎 飞 结 之 间 发 生 ( 图 2-19B 上 ) 。 当 一 个 郎 飞 结 的 兴奋 通过 局 部 电流 影响 到 邻 旁 郎 飞 结 并 使 
之 去 极 化 达到 阔 电 位 时 , 即 可 触发 新 的 动作 电位 (图 2-19B 下 ) 。 这 种 动作 电位 从 一 个 郎 飞 结 跨 
越 结 间 区 “跳跃 "到 下 一 个 郎 飞 结 的 传导 方式 称 为 跳跃 式 传导 ( saltatory conduction ) 。 
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图 2-19 动作 电位 在 神经 纤维 上 的 双向 传导 示意 图 
A: 动 作 电 位 在 无 骨 神 经 纤维 上 传导 示意 图 ;B: 动 作 电 位 在 
有 髓 神经 纤维 上 传导 示意 图 ;虚线 方 框 代表 兴奋 区 


有 凯 神 经 纤维 及 其 跳跃 式 传导 是 生物 进化 的 产物 。 首 先 ,有 峙 纤维 的 传导 速度 比 无 岩 纤 维 
快 得 多 。 在 无 硝 椎 动物 ,提高 动作 电位 传导 速度 的 方式 是 增加 轴 突 直径 ,因而 在 枪 乌 贱 出 现 直 
径 达 1mm 的 巨 轴 突 ;而 高 等 动物 则 以 轴 突 的 败 蒜 化 来 提高 传导 速度 ,这 使 得 直径 仅 4jhm 的 有 骸 
纤维 和 直径 600hm 的 无 呆 纤 维 具 有 相同 的 传导 速度 (25pjm/s)。 有 朵 神经 纤维 最 高 的 传导 速度 
可 达 100m/s 以 上 ,而 许多 无 髓 神经 纤维 的 传导 速度 尚 不 足 1m/s。 其 次 ,神经 纤维 散 蒜 化 不 仅 能 
提高 动作 电位 的 传导 速度 ,还 能 减少 能 量 消耗 。 因 为 动作 电位 只 发 生 在 郎 飞 结 ,因而 传导 过 程 
中 跨 膜 流 入 和 流出 的 离子 将 大 大 减少 ,它们 经 主动 转运 返回 时 所 消耗 的 能 量 也 显著 减少 。 多 发 
性 硬化 症 属于 一 种 自身 免疫 性 疾病 ,其 病理 改变 为 有 骸 神 经 纤维 信 鞘 进行 性 丢失 。 因 此 ,神经 
纤维 传导 速度 减 慢 , 甚 至 完全 中 断 ,患者 可 出 现 竣 痰 或 感觉 丧失 等 症状 ( 见 网 络 增值 服务 )。 

2. 动作 电位 在 细胞 之 间 的 传播 ”一 般 而 言 ,细胞 之 间 的 电阻 很 大 ,无 法 形成 有 效 的 局 部 电 
流 , 因 此 动作 电位 不 能 由 一 个 细胞 直接 传播 到 男 一 个 细胞 。 但 在 某 些 组 织 , 如 脑 内 某 些 核 团 、 心 
肌 以 及 某 些 种 类 的 平滑 肌 , 细 胞 间 存 在 缝隙 连接 ( gap junction ) 。 缝 际 连接 是 一 种 特殊 的 细胞 间 
连接 方式 ,可 使 动作 电位 在 细胞 之 间 直 接 传播 。 在 缝隙 连 接 处 , 相 耦 联 的 两 个 细胞 的 质 膜 靠 得 
很 近 ( <3nm) ,如 图 2-20 所 示 ,每 侧 细胞 膜 中 都 规则 地 排列 着 一 些 蛋 白 颗粒 ,它们 是 由 六 个 连接 
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蛋白 (connexin) 单 体形 成 的 同 六 聚 体 , 称 为 连接 子 (connexon)。 每 个 连接 子 中 央 有 一 个 亲 水 性 
孔道 。 i 亲 水 性 孔道 对 接 , 由 此 形成 连通 两 个 细胞 胞 质 的 缝隙 连接 
通道 ( gap junction channel)。 这 些 缝隙 连接 通道 属于 非 门 控 通 道 , 常 处 于 开放 状态 ,孔径 约 
1.2 ~2nm, 人 允许 小 分 子 (分 子 量 小 于 1.0kD) 的 水 溶性 物质 和 离子 通过 。 在 以 缝隙 连接 相连 的 细 
胞 群 中 ,其 中 一 个 细胞 产生 动作 电位 后 ,局 部 电流 可 通过 缝隙 连接 直接 传播 到 男 一 个 细胞 。 缝 
际 连接 的 生理 意义 在 于 使 某 些 同类 细胞 发 生 同 步 化 活动 ,如 心肌 细胞 的 同步 收缩 有 利于 射 血 ， 
子宫 平滑 肌 的 同步 收缩 有 利于 胎儿 分 娩 。 神 经 细胞 之 间 的 缝隙 连接 也 称 电 突 触 (electrical syn- 
apse) ,与 化 学 性 突 触 相 比 , 电 突 触 具有 兴奋 传播 速度 快 和 双向 传播 等 特点 ,可 使 某 些 功 能 相同 的 
神经 元 发 生 同 步 化 活动 。 当 细胞 内 Ca 水平 增高 和 (3 降低 时 , 缝 际 连接 通道 可 关闭 。 
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局 部 电流 小 分 于 物质 
图 2-20 ”动作 电位 通过 缝隙 连 接 在 细胞 之 间 传 播 


(五 ) 兴奋 性 及 其 变化 

兴奋 性 ”兴奋 性 (excitability ) 是 指 机 体 的 组 织 或 细胞 接受 刺激 后 发 生 反应 的 能 力 或 特 
性 , 它 是 生命 活动 的 基本 特征 之 一 。 当 机 体 .器 官 .组 织 或 细胞 受到 刺激 时 ,功能 活动 由 弱 变 强 
或 由 相对 静止 转变 为 比较 活跃 的 反应 过 程 或 反应 形式 , 称 为 兴奋 (excitation)。 神 经 细胞 、 肌 细 
胞 和 部 分 腺 细胞 很 容易 接受 刺激 并 发 生 明 显 的 兴奋 反应 。 特 别 是 这 些 细胞 由 于 具有 较 多 的 电 
压 门 控 钠 通道 或 电压 门 控 钙 通 道 , 受 刺激 后 首先 发 生 的 共同 反应 就 是 基于 这 些 离 子 通 道 激 活 而 
产生 的 动作 电位 ,而 后 才 表现 出 不 同 的 功能 活动 形式 ,如 肌 细 胞 通过 兴奋 -收缩 耦 联 发 生 收缩 ， 
腺 细胞 通过 兴奋 -分泌 耦 联 引起 分 弯 ,神经 细胞 出 现 动 作 电 位 在 神经 纤维 上 的 传导 , 即 产生 神经 
冲动 。 因 此 ,生理 学 中 常 将 神经 细胞 、 肌 细胞 和 部 分 腺 细胞 这 些 能 够 产生 动作 电位 的 细胞 称 为 
可 兴奋 细胞 (excitable cell) 。 对 这 些 可 兴奋 细胞 而 言 ,兴奋 性 又 可 定义 为 细胞 接受 刺激 后 产生 动 
作 电 位 的 能 力 ,而 动作 电位 的 产生 过 程 或 动作 电位 本 身 又 可 称 为 兴奋 。 实 际 上 ,任何 活 细胞 都 
具有 兴奋 性 。 所 谓 可 兴奋 细胞 ,是 因为 它们 对 电 刺 激 较 敏感 ,能 以 动作 电位 作为 其 兴奋 的 标志 。 
其 他 细胞 对 电 刺 激 不 其 敏感 ,不 能 产生 动作 电位 ,但 它们 对 于 电 刺 激 以 外 的 其 他 刺激 可 能 很 敏 
感 。 所 以 ,用 产生 动作 电位 的 能 力作 为 兴奋 性 .用 动作 电位 本 身 作为 兴奋 的 定义 是 相对 狭义 的 。 
细胞 兴奋 性 高 低 可 用 刺激 的 闪 值 大 小 来 衡量 。 国 值 愈 小 ,兴奋 性 就 愈 高 ; 靖 值 愈 大 ,兴奋 性 则 
愈 低 。 

2. 细胞 兴奋 后 兴奋 性 的 变化 ”可 兴奋 细胞 在 发 生 一 次 兴奋 后 ,其 兴奋 性 将 出 现 一 系列 周期 
性 变化 (图 2-21)。 

(1) 绝 对 不 应 期 :在 兴奋 发 生 后 的 最 初 一 段 时 间 内 ,无 论 施加 多 强 的 刺激 也 不 能 使 细胞 再 次 
兴奋 ,这 段 时 间 称 为 绝对 不 应 期 (absolute refractory period) 。 细 胞 于 此 期 的 装 值 无 限 大 ,兴奋 性 
为 零 ,其 原因 是 大 部 分 钠 ( 或 钙 ) 通 道 已 进入 失 活 状态 ,不 可 能 再 次 接受 刺激 而 激活 。 在 神经 细 
胞 或 骨 骨 肌 细胞 ,由 于 绝对 不 应 期 的 长 短 正好 对 应 于 锋 电 位 发 生 的 时 期 ,所 以 锋 电 位 不 会 发 生 
融合 。 同 时 , 锋 电位 的 最 高 频率 也 受 限 于 绝对 不 应 期 的 长 短 。 例 如 ,神经 细胞 的 绝对 不 应 期 约 
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2-21 兴奋 性 变化 与 动作 电位 的 时 间 关 系 示 意图 
ab :绝对 不 应 期 ;bc: 相 对 不 应 期 cd: 超常 期 ;de: 低 常 期 


2ms, 故 理论 上 其 锋 电位 的 最 大 频率 可 达 每 秒 500 次 。 心 室 肌 细胞 的 绝对 不 应 期 约 200ms ,理论 
上 其 动作 电位 的 最 大 频率 不 超过 每 秒 5 次 。 | 

(2) 相对 不 应 期 :在 绝对 不 应 期 之 后 ,兴奋 性 逐渐 恢复 , 受 刺激 后 可 发 生 兴奋 ,但 刺激 强度 必须 
大 于 原来 的 净值 ,这 一 时 期 称 为 相对 不 应 期 (relative refractory period ) 。 相 对 不 应 期 是 细胞 兴奋 性 
从 零 逐 渐 恢 复 到 接近 正常 的 时 期 。 此 期 兴奋 性 较 低 的 原因 是 失 活 的 电压 门 控 钠 (或 钙 ) 通 道 虽 已 
开始 复活 ,但 复活 的 通道 数量 较 少 (部 分 尚 处 于 复活 过 程 中 ) ,因此 必须 给 予 冰 上 刺激 才能 引发 动 
作 电 位 。 在 神经 纤维 ,相对 不 应 期 的 持续 时 间 相当 于 动作 电位 负 后 电位 的 前 半 时 段 。 由 于 电压 门 
控 钙 通道 的 复活 时 间 长 于 钠 通道 ,因而 由 钙 通道 开放 而 触发 的 动作 电位 ,其 不 应 期 也 较 长 。 

(3) 超 常 期 :相对 不 应 期 过 后 ,有 的 细胞 可 出 现 兴 奋 性 轻 度 增高 的 时 期 ,此 期 称 为 超常 期 ， 
(supranormal period) 。 在 神经 纤维 ,超常 期 相当 于 动作 电位 负 后 电位 的 后 半 时 段 。 此 时 电压 门 
控 钠 (或 钙 ) 通 道 已 基本 复活 , 膜 电位 却 尚未 完全 回 到 静 息 电位 ,由 于 距离 阔 电 位 水 平 较 近 ,因而 
只 需 阔 下 刺激 就 能 使 膜 去 极 化 达到 阔 电 位 而 再 次 兴奋 。 

(4) 低 常 期 :超常 期 后 ,有 的 细胞 还 会 出 现 兴 奋 性 轻 度 降低 的 时 期 ,此 期 称 为 低 常 期 (subnor | 
mal period) 。 低 常 期 相当 于 动作 电位 的 正 后 电位 时 段 。 这 个 时 期 电压 门 控 钠 (或 钙 ) 通 道 虽 已 
完全 复活 ,但 膜 电 位 处 于 轻 度 的 超 极 化 状态 ,与 阔 电 位 水 平 的 距离 加 大 ,因此 需要 逆 上 刺激 才能 | 
引起 细胞 再 次 兴奋 


三 、 电 紧张 电位 和 局 部 电位 


(一 ) 细胞 膜 和 胞 质 的 被 动 电学 特性 
细胞 膜 和 胞 质 作为 一 个 静态 的 电学 元 件 时 所 表现 的 电学 特性 , 称 为 被 动 电学 特性 , 它 包括 
静 息 状态 下 的 膜 电容 . 膜 电阻 和 轴 向 电阻 等 
1. 膜 电容 ”细胞 膜 脂 质 双 层 具有 绝缘 性 , 膜 两 侧 是 能 导电 的 细胞 内 液 和 细胞 外 液 ,这 种 情 
况 类 似 于 一 个 平行 板 电容 器 ,因此 细胞 膜 具 有 电容 器 的 性 质 。 当 一 个 电容 器 的 机 块 极 板 接 到 电 
池上 充电 时 ,将 在 一 个 极 板 上 积聚 过 量 的 正 电荷 ,而 在 另 一 极 板 上 留 下 相等 的 过 量 负电 荷 。 其 
电容 (C) 可 定义 为 对 加 于 电容 器 上 的 每 1V 电压 (V) 所 积聚 的 电荷 量 (Q) , 即 wwf 
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电容 器 两 极 板 之 间 的 距离 愈 近 ,它们 分 隔 并 储蓄 电 蓓 的 能 力 愈 强 , 即 电容 僵 大 。 细 胞 膜 的 厚度 
仅 约 6nm, 故 膜 电 容 ( membrane capacitance, C0, ) 较 大 。 此 外 ,细胞 膜 的 表面 积 愈 大 ,细胞 总 的 膜 
电容 也 愈 大 。 多 数 细胞 膜 的 电容 值 为 1uFXem 。 当 膜 中 的 离子 通道 开放 而 引起 离子 跨 膜 流动 
时 ,就 相当 于 在 电容 器 上 充电 或 放电 ,从 而 在 膜 两 侧 产生 电位 差 , 即 跨 膜 电位 或 膜 电 位 。 根 据 2- 
6 式 , 在 已 知 膜 电 容 的 基础 上 ,可 求 得 细胞 维持 一 定 膜 电压 (如 静 息 电位 ) 所 需 的 电量 , 即 离子 流量 。 
经 计算 ,一 个 直径 为 10pm ,细胞 内 K' 浓度 为 100mM 的 细胞 ,形成 细胞 内 -61.5mV 的 膜 电 位 ,K* 
只 需 向 细胞 外 扩散 0.004% (不 足 万 分 之 一 )。 可 见 ,形成 静 息 电位 或 产生 动作 电位 只 需要 少量 高 
子 跨 膜 移 动 即 可 达到 一 定 的 膜 电位 水 平 ,而 不 会 明显 扰乱 膜 两 侧 的 离子 浓度 梯度 。 

2. 膜 电阻 单纯 的 脂 质 双 层 对 电流 几乎 是 绝缘 的 ,在 1cm 的 面积 上 ,其 电阻 可 高 达 10" ~ 
10”Q; 而 生物 膜 的 实际 电阻 , 即 膜 电阻 ( membrane resistance, R, ) 却 要 小 得 多 , 仅 约 10”W。 这 主 
要 是 由 于 生物 膜 的 脂 质 双 层 中 镶 艇 着 许多 导电 性 能 较 好 的 离子 通道 ( 如 漏 通道 ) 和 转运 体 ,其 数 
量 越 多 或 活动 程度 越 大 , 膜 电 阻 就 越 小 。 膜 电阻 通常 用 它 的 倒数 膜 电 导 ( membrane conductance ) 
G 来 表示 ,单位 是 Siemens ,缩写 为 S。 如 前 所 述 , 膜 电 导 所 反映 的 是 膜 对 离子 的 通 透 性 。 

3. 轴 向 电阻 ” 某 些 细胞 ( 如 神经 轴 突 ) 的 直径 较 小 ,其 长 轴 延 伸 的 距离 较 长 ,在 研究 其 电 活 
动产 生 和 传导 时 ,还 应 当 考 虑 这 些 细 胞 沿 长 轴 存 在 的 轴 向 电阻 (Ri ) 。 一 般 来 说 ,直径 越 小 . 轴 向 
延伸 的 距离 越 长 , 轴 向 电阻 就 越 大 . 

由 于 质 膜 兼 有 电容 和 电阻 的 特性 ,因此 可 用 并 联 的 阻 容 耦 合 电路 来 描述 其 电学 特性 。 如 图 
2-22A 所 示 ,细胞 膜 可 分 成 许多 小 片段 ,每 一 小 片 膜 都 有 各 自 的 膜 电 容 和 膜 电 阻 , 彼 此 间 在 膜 内 
由 轴 向 电阻 (R; ) 相连 ,在 膜 外 由 细胞 外 液 ( 由 于 电阻 很 小 , 常 忽略 不 计 ) 短 路 连接 。 利 用 这 一 等 
效 电路 ,可 分 析 细 胞 膜 在 静 息 时 和 受 刺激 时 膜 电流 与 膜 电位 的 变化 规律 。 

(二 ) 电 紧 张 电 位 

如 果 在 神经 轴 突 的 某 一 点 向 轴 浆 内 注入 电流 (细胞 外 为 零 电位 ) ,在 不 引起 膜 对 离子 通 透 性 
发 生 改 变 的 情况 下 ,该 电流 将 沿 轴 浆 向 两 端 流动 形成 轴 向 电流 ,同时 该 电流 可 以 沿途 流 过 细胞 
膜 形 成 跨 膜 电流 。 由 于 轴 向 电阻 的 存在 及 不 断 有 电流 经 原本 开放 的 离子 通道 (如 漏 通道 ) 跨 膜 
流出 , 轴 向 电流 和 跨 膜 电流 都 将 随 离开 电流 注入 点 距离 的 增加 而 逐渐 衰减 (图 2-22B), 所 产生 
的 膜 电 位 也 逐渐 衰减 ,形成 一 个 规律 的 膜 电 位 分 布 (图 2-22C), 即 注入 电流 处 的 膜 电 位 最 大 ,其 
周围 一 定 距离 处 的 膜 电位 将 作为 距离 的 指数 函数 而 衰减 。 同 时 ,由 于 膜 电 容 的 存在 , 跨 膜 电流 
对 其 充 .放电 需要 一 定时 间 , 这 使 电 紧张 电位 在 任何 一 处 膜 上 的 生成 或 下 降 都 不 能 在 瞬间 达到 
稳定 值 (图 2-22C 中 的 小 图 )。 这 种 由 膜 的 被 动 电学 特性 决定 其 空间 分 布 和 时 间 变 化 的 膜 电位 
称 为 电 紧张 电位 (electrotonic potential ) 。 

1. 电 紧 张 电位 的 扩 布 范围 和 生成 速度 ”描述 电 紧 张 电位 空间 分 布 ( 即 扩 布 范围 ) 特征 的 参 
数 是 空间 常数 (space constant) ,常用 入 表示, 它 是 指 膜 电位 衰减 至 最 大 值 的 37% (e” ) 时 所 扩 布 
的 空间 距离 ( 见 图 2-22C) 。 显 然 ,和 越 大 , 电 紧 张 电位 扩 布 的 范围 就 越 大 ,对 邻 旁 细胞 膜 的 影响 
范围 就 越 大 。 和 主要 受 膜 电阻 和 轴 向 电阻 的 影响 , 增 大 膜 电 阻 (如 有 髓 纤维 或 能 峭 在 一 定 范围 
内 增 厚 ) 或 减 小 轴 向 电阻 (如 加 大 直径 ) ,可 使 入 加 大 。 一 般 来 说 ,细胞 的 入 较 小 , 介 于 0.1 ~ 1mm 
之 间 。 描 述 电 紧张 电位 时 间 变 化 ( 即 生成 速度 ) 特征 的 参数 是 时 间 常 数 (time constant) ,常用 
表示 , 它 是 指 膜 电位 上 升 或 下 降 到 稳定 值 的 63% (1 -e ') 时 的 所 需 时 间 ( 图 2-22C 小 图 )。 显 
然 ,T 越 小 , 电 紧 张 电位 的 生成 速度 就 越 快 。 影 响 T 的 因素 包括 膜 电 阻 和 膜 电容 ,主要 是 膜 电 容 ， 
减 小 膜 电 容 ( 如 骨 辅 包 庄 轴 突 ) 可 缩短 电 紧 张 电位 达到 稳定 值 的 时 间 。 一 般 来 说 ,细胞 的 + 介 于 
1 ~20ms 之 间 。 电 紧张 电位 的 扩 布 范围 和 生成 速度 可 影响 动作 电位 的 产生 及 传导 速度 。 动 作 电 
位 在 有 和 摔 神 经 纤维 上 传导 较 快 ,就 是 因为 轴 突 被 骨 精 包 硅 后 , 膜 电 阻 加 大 、 膜 电容 减 小 ,从 而 使 
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图 2-22 ”细胞膜 的 被 动 电学 特性 与 电 紧张 电位 示意 图 
A. 细胞 膜 的 等 效 电 路 图 。R, : 膜 电 阻 ;C, : 膜 电 容 ; Ri: 轴 向 电阻 。 
B. 经 微 电 极 向 轴 突 内 注入 电流 后 轴 向 电流 和 跨 膜 电 流 密度 变化 
示意 图 。C. 电 紧 张 电位 随 传播 距离 增加 呈 指 数 性 衰减 ,小 插图 显 
示 电 紧张 电位 形成 的 时 间 过 程 。 和 :空间 常数 ;7: 时 间 常 数 ;Vo: 注 
入 电流 部 位 的 最 大 膜 电位 值 


电 紧张 电位 的 空间 常数 加 大 、 时 间 常 数 减 小 的 缘故 。 

2. 电 紧 张 电位 的 极 性 电 紧 张 电位 可 因 细 胞 内 注射 电流 的 性 质 不 同 而 表现 为 去 极 化 电 紧 
张 电位 和 超 极 化 电 紧张 电位 。 如 果 用 正 . 负 两 个 电极 从 膜 外 侧 施加 电 刺 激 (与 向 细胞 内 注入 电 
流 等 效 ) ,可 在 两 个 刺激 电极 下 方 同 时 产生 极 性 不 同 的 电 紧 张 电位 。 其 中 ,只 有 负电 极 下 方 的 细 
胞 膜 可 产生 去 极 化 电 紧 张 电位 ,因为 胞 质 内 的 正 电 荷 会 流向 负电 极 的 下 方 , 相 当 于 经 插入 胞 内 
的 电极 注入 正 电 荷 ( 见 图 2-22B) ;而 正 电极 下 方 的 细胞 膜 可 产生 超 极 化 电 紧张 电位 ,因为 胞 内 
的 负电 和 荷 会 流向 正 电 极 下 方 ,相当 于 在 细胞 膜 接触 正 电极 的 部 位 向 膜 内 注入 负电 和 荷 。 这 样 , 当 
用 细胞 外 电极 刺激 组 织 时 ,只 有 在 出 现 去 极 化 电 紧 张 电位 的 负电 极 下 方才 可 能 产生 动作 电位 。 

3. 电 紧 张 电位 的 特征 电 紧 张 电位 完全 由 质 膜 和 胞 质 固 有 的 被 动 电学 特性 所 决定 ,其 产生 
没有 离子 通道 的 激活 和 膜 电 导 的 改变 。 与 动作 电位 相 比 , 电 紧张 电位 具有 以 下 特征 :中 等 级 性 
电位 , 电 紧 张 电位 的 幅度 可 随 刺 激 强 度 的 增 大 而 增 大 。 包 衰减 性 传导 , 电 紧 张 电位 的 幅度 随 传 
播 距 离 的 增加 呈 指 数 函 数 下 降 。(3 电 位 可 融合 ,由 于 电 紧 张 电 位 无 不 应 期 , 故 多 个 电 紧 张 电 位 
可 融合 在 一 起 , 当 去 极 化 电 紧张 电位 的 幅度 达到 一 定 程度 时 ,可 引起 膜 中 少量 电压 门 控 钠 ( 或 
钙 ) 通 道 开 放 , 形 成 局 部 电位 ( 见 下 文 )。 

(三 ) 局 部 电位 

电 紧 张 电 位 完全 由 细胞 膜 的 被 动 特性 决定 ,没有 离子 通道 的 激活 和 膜 电导 的 改变 。 但 在 生 
物体 内 ,如 在 神经 递 质 的 作用 下 或 在 电 紧张 电位 的 刺激 下 ,细胞膜 可 出 现 部 分 离子 通道 开放 , 形 
成 由 细胞 膜 主动 特性 参与 的 去 极 化 或 超 极 化 反应 。 如 图 2-23 所 示 , 用 双 极 电极 在 细胞 外 给 予 
神经 纤维 多 次 逐渐 增 大 的 直流 电 刺 激 , 可 分 别 在 刺激 电极 的 正极 和 负极 附近 的 细胞 内 记录 到 不 
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同 的 膜 电 位 变化 。 正 极 下 方 的 细胞 膜 受到 的 是 超 极 化 刺激 , 膜 电 位 发 生 超 极 化 改变 (图 2-23B 
中 静 息 电位 水 平 以 下 部 分 ) ;负极 下 方 的 细胞 膜 受 到 的 是 去 极 化 刺激 , 膜 电 位 发 生 去 极 化 改变 
(图 2-23B 中 静 息 电位 水 平 以 上 部 分 )。 图 中 显示 , 随 刺激 强度 的 增 大 ,正极 下 方 的 超 极 化 电位 
随 之 成 比例 增 大 ,表明 超 极 化 刺激 引起 的 电位 改变 完全 是 基于 膜 被 动 特性 的 电 紧 张 电 位 。 负 极 
下 方 出 现 的 去 极 化 电位 在 刺激 强度 很 小 ( 约 1/3 赋值 ) 时 ,其 幅度 与 相应 刺激 强度 的 超 极 化 电位 
相同 ,只 是 方向 相反 (图 2-23B 中 1.2 和 1 2) ,说 明 此 时 的 去 极 化 电位 改变 也 是 基于 膜 被 动 特 
性 的 电 紧张 电位 。 当 去 极 化 刺激 进一步 增强 时 (仍然 是 浆 下 刺激 ) , 膜 电 位 改变 的 幅度 却 明 显 大 
于 相应 刺激 强度 的 超 极 化 电位 (图 2-23B 中 3、4 和 3'.4') ,说 明 这 时 已 有 膜 主 动 特性 引起 的 电 
变化 参与 到 去 极 化 刺激 引起 的 膜 电 位 改变 之 中 。 这 是 因为 增 大 的 去 极 化 刺激 形成 的 电 紧 张 电 
位 激活 了 少量 钠 通道 ,由 此 产生 的 Na’ 内 流 可 使 膜 去 极 化 ,并 与 去 极 化 电 紧张 电位 相 融 合 , 秋 加 
为 一 个 更 大 的 去 极 化 波动 。 这 种 由 少量 钠 通道 激活 而 产生 的 去 极 化 膜 电位 波动 属于 局 部 电位 
(local potential ) 或 局 部 反应 ,准确 地 说 , 称 为 局 部 兴奋 (local excitation ) 。 





4 
时 间 (ms) 


图 2-23 局 部 兴奋 的 实验 装置 和 实验 结果 示意 图 
A. 刺激 和 记录 实验 装置 。 刺 激 采 用 细胞 外 双 极 刺激 , 记 
录 电 极 1 置 于 细胞 内 靠近 刺激 电极 负极 处 ,记录 电极 2 置 
于 细胞 内 靠近 刺激 电极 正极 处 。B. 细胞 内 记录 的 膜 电 位 
变化 。 静 息 电位 水 平 以 上 为 记录 电极 1 记录 到 的 去 极 化 
电 紧 张 电位 和 局 部 兴奋 (阴影 部 分 ) , 静 息 电位 水 平 以 下 
为 记录 电极 2 记录 到 的 超 极 化 电 紧张 电位 


局 部 电位 具有 电 紧 张 电 位 的 电学 特征 :中 等 级 性 电位 , 即 其 幅度 与 刺激 强度 相关 ,而 不 具有 
“全 或 无 ”特点 ;衰减 性 传导 ,局 部 电位 以 电 紧张 的 方式 向 周围 扩 布 , 扩 布 范围 一 般 不 超过 1mm 
半径 ;加 没有 不 应 期 ,反应 可 以 症 加 总 和 ,其 中 相距 较 近 的 多 个 局 部 反应 同时 产生 的 释 加 称 为 空 
间 总 和 (spatial summation) ,多 个 局 部 反应 先后 产生 的 全 加 称 为 时 间 总 和 (temporal summation ) 。 
较 大 的 局 部 兴奋 或 小 的 局 部 兴奋 经 总 和 后 可 使 细胞 膜 去 极 化 达到 阔 电 位 ,从 而 引发 动作 电位 
(图 2-23B 中 电压 变化 曲线 5) 。 

生物 体内 的 局 部 兴奋 包括 骨骼 肌 膜 上 的 终 板 电位 ( 见 本 章 第 四 节 ) 、 突 触 后 膜 上 的 兴奋 性 突 
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触 后 电位 和 感觉 神经 末梢 上 的 去 极 化 感受 器 电位 ( 见 第 九 章 ) 等 与 局 部 兴奋 相反 ,有 些 细胞 在 
受到 某 些 化 学 物质 (如 抑制 性 神经 递 质 ) 的 作用 后 ,离子 通道 的 活动 可 使 细胞 膜 发 生 超 极 化 的 电 
位 改变 ,如 突 触 后 膜 上 的 抑制 性 突 触 后 电位 、 感光 细 胞 受到 光照 刺激 后 产生 的 超 极 化 感受 器 电 
位 ( 见 第 九 章 ) 等 。 

局 部 电位 不 仅 发 生 在 可 兴奋 细胞 ,也 可 见于 其 他 不 能 产生 动作 电位 的 细胞 ,如 感受 器 细胞 。 去 
极 化 和 超 极 化 的 局 部 电位 均 无 不 应 期 ,它们 可 通过 幅度 变化 ,空间 和 时 间 总 和 等 效应 在 多 种 细胞 实 
现 信号 编码 与 整合 。 因 而 是 体内 除 动作 电位 之 外 的 另 一 类 与 信息 传递 和 处 理 有 关 的 重要 电信 和 号 。 








第 四 节 ” 肌 细 胞 的 收缩 


根据 结构 和 收缩 特性 的 不 同 , 人 体 的 肌 组 织 可 分 为 骨 髋 肌 \ 心 肌 和 平滑 肌 三 类 ,其 中 骨髓 肌 
和 心肌 在 光学 显微镜 下 显现 明暗 交 蔡 的 横 纹 , 故 统 称 为 横 纹 肌 。 另 外 ,依据 所 受 神经 支配 和 控 
制 的 差异 , 肌 组 织 又 可 分 为 随意 肌 (骨髓 肌 ) 和 非 随意 肌 ( 心 肌 和 平滑 肌 ) ,前 者 受 躯 体 运 动 神经 
的 支配 和 控制 ,后 者 则 受 自主 神经 的 支配 和 控制 。 


一 横 纹 肌 


尽管 骨 骨 肌 和 心肌 都 属于 横 纹 肌 , 但 心肌 属于 非 随意 肌 , 骨 骨 肌 属于 随意 肌 。 骨 髋 肌 的 收 
缩 需 在 中 枢 神 经 系统 控制 下 完成 ,只 有 支配 骨 能 肌 的 神经 纤维 发 生 兴 奋 时 ,才能 产生 收缩 活动 。 
此 外 ,骨骼 肌 细胞 收缩 功能 的 实现 还 依赖 于 多 个 亚 细 胞 生物 网 络 系统 的 协调 活动 。 

(一 ) 骨骼 肌 神 经 - 肌 接 头 处 的 兴奋 传递 

1. 骨骼 肌 神 经 - 肌 接头 的 结构 特征 ”骨骼 肌 神 经 - 肌 接 头 (neuromuscular junction ) 是 运动 神 
经 末梢 与 其 所 支配 的 骨骼 肌 细 胞 之 间 的 特 化 结构 ,由 接头 前 膜 ( prejunctional membrane ) .接头 后 
膜 ( postjunctional membrane ) 和 接头 间隙 (junctional cleft ) 构 成。 接头 前 膜 是 运动 神经 轴 突 末梢 
膜 的 一 部 分 。 接 头 后 膜 是 与 接头 前 腊 相 对 的 骨骼 肌 细胞 膜 ,也 称 终 板 膜 (endplate membrane ) , 呈 
向 内 凹陷 的 浅 槽 。 运 动 神经 轴 突 在 到 达 末 梢 处 失去 骨 精 ,以 裸露 的 轴 突 末梢 租 入 终 板 膜 浅 村 
中 。 槽 底部 终 板 膜 又 向 内 种 陷 ,形成 许多 皱 裙 以 增 大 其 表面 积 。 接 头 间 陈 是 接头 前 膜 与 后 膜 之 
间 的 间隔 , 宽 20 ~30nm , 间 院 内 充满 细胞 外 液 。 接 头 前 膜 内 侧 的 轴 浆 中 含 约 3 x 10 个 突 触 囊 泡 
或 突 触 小 泡 (synaptic vesicle) ,每 个 圳 泡 内 含 约 10 ”个 乙酰 胆 碱 ( acetylcholine ,ACh ) 分 子 。 接 头 
后 膜 中 有 N, 型 ACh 受 体 阳离子 通道 ( N,- ACh receptor cation channel) ,集中 分 布 于 皱 初 的 开口 处 
(图 2-24A) 。 在 接头 后 膜 外 表面 还 分 布 有 乙酰 胆 碱 酯 酶 ( acetylcholinesterase ) ,后 者 能 将 ACh 分 
解 为 胆 碱 和 乙酸 。 

2. 骨骼 肌 神 经 - 肌 接 头 处 的 兴奋 传递 过 程 ” 神 经 - 肌 接 头 处 的 兴奋 传递 过 程 如 图 2-24B 所 
示 , 具 有 电 - 化 学 - 电 传 递 的 特点 : 即 由 运动 神经 纤维 传 到 末梢 的 动作 电位 (电信 号 ) 触 发 接头 前 
膜 Ca “依赖 性 突 触 圳 泡 出 胞 ,释放 ACh 至 接头 间 院 (化 学 信号 ) ,再 由 ACh 激活 终 板 膜 中 的 N， 
型 ACh 受 体 阳离子 通道 ,产生 终 板 膜 电 位 变化 (电信 号 )。N, 型 ACh 受 体 阳 离子 通道 的 直径 约 
0. 65nm, 允许 Na KK 和 Ca ’ 跨 膜 移动 ,但 主要 是 Na’ 内 流 和 KK’ 外流 ;在 安静 状态 下 ,Na’ 内 向 
驱动 力 大 于 K' 外 向 驱动 力 ( 见 本 章 第 三 节 ), 故 以 Na’ 内 流 为 主 ,其 速度 最 高 可 达 每 秒 3 x10” | 
个 Na 。Na 的 净 内 流 使 终 板 膜 发 生 去 极 化 ,这 一 电位 改变 称 为 终 板 电 位 (endplate potential， 
EPP) ,其 幅度 可 达 50 ~75mV。EPP 属于 局 部 电位 ,可 以 电 紧 张 的 方式 向 周围 传播 ,刺激 邻 劳 普 
通 肌 膜 ( 非 终 板 膜 ) 中 的 电压 门 控 钠 通 道 开放 ,引起 Na 内 流 和 普通 肌 膜 的 去 极 化 ; 当 去 极 化 达 
到 阔 电 位 水 平时 即 可 爆发 动作 电位 (图 2-25A) ,并 传 过 整个 肌 细胞 膜 。 在 ACh 释放 后 几 毫 秒 
内 ,ACh 即 可 被 存在 于 终 板 膜 外 侧 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 迅速 分 解 而 消除 其 作用 ,使 终 板 膜 恢 复 到 接 

已 











受 新 兴奋 传递 的 状态 。 | 笔 ? 
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B 运动 神经 末梢 动作 电位 


接头 前 膜 去 极 化 


| 


电压 门 控 钙 通 道 开放 


Ca2+ 进 入 运动 神经 末梢 


| 


突 触 者 泡 出 胞 、ACh 释 放 | 


ACh 激 活 N2 型 ACh 受 体 一 > ACh 被 乙酰 
阳离子 通道 胆 碱 酯 酶 水 解 
| 
终 板 膜 对 Na+、K+ 等 通 透 性 增高 
(Na+ 内 流 为 主 ) 


终 板 膜 去 极 化 
( 终 板 电 位 ) 





激活 电压 门 控 钠 通 道 


骨骼 肌 细 胞 动作 电位 
图 2-24 骨骼 肌 神 经 -肌肉 接头 的 结构 (A) 和 兴奋 传递 的 主要 步骤 (B) 


在 骨骼 肌 神 经 - 肌 接 头 处 的 兴奋 传递 过 程 中 ,ACh 释放 是 一 个 关键 性 步骤 。 首 先 ,接头 前 膜 
的 ACh 释放 具有 Ca 依赖 性 。 这 一 观点 是 由 汉 德 培 在 神经 - 肌 接 头 传递 的 研究 中 首先 提出 的 。 
接头 前 膜 产 生 的 动作 电位 需 通过 激活 前 膜 中 的 电压 门 控 钙 通道 ,导致 Ca “内 流 而 触发 囊 泡 的 出 
胞 , 故 细胞 外 Ca 浓度 的 改变 可 明显 影响 兴奋 的 传递 。 其 次 ,运动 神经 末梢 释放 ACh 是 一 种 量 
子 式 释放 ( quantal release) , 即 ACh 的 释放 是 以 完 泡 为 单位 进行 的 。 一 个 上 时 泡 称 为 一 个 “量子 ”， 
释放 时 吉 泡 内 的 ACh 倾 时 而 出 。 到 达 接 头 前 膜 的 一 次 动作 电位 可 引发 大 约 125 个 时 泡 释放 而 
产生 EPP。 在 安静 状态 下 , 因 完 泡 的 随机 运动 也 会 发 生 单个 守 泡 的 自发 释放 ,并 引起 终 板 膜 电 
位 的 微小 去 极 化 , 即 微 终 板 电位 ( miniature end- plate potential ,MEPP) (图 2-25B) ,其 频率 平均 1 
次 / 秒 。 每 个 MEPP 的 幅度 平均 仅 0.4mV( 图 2-25C)。 所 以 由 接头 前 膜 一 次 动作 电位 引发 的 
EPP 是 由 大 量 宫 泡 同时 释放 所 引起 的 MEPP 总 和 而 形成 的 。 
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图 2-25 终 板 电位 和 微 终 板 电位 
A. 终 板 膜 邻 旁 普通 肌 膜 处 记录 到 的 终 板 电位 和 动作 电位 ;B. 不 施加 刺激 时 自发 出 现 的 微 
终 板 电 位 ( MEPP) ;C. 低 Ca “溶液 中 自发 MEPP 幅度 -观察 次 数 (发 生 频 次 ) 直方 图 ,显示 每 
个 MEPP 的 幅度 平均 为 0. 4mV 
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终 板 电位 的 强直 后 增强 :20 世纪 40 年 代 初 ,中 国生 理学 家 冯 德 培 院 士 在 猫 的 骨骼 肌 神 经 - 
肌 接 头 部 位 发 现 了 强直 刺激 后 终 板 电位 增 大 的 现象 , 增 大 现象 可 持续 数 分 钟 , 被 称 为 强直 后 增 
强 (posttetanic potentiation ,PITP) ,尽管 当时 他 没有 把 这 一 突 触 可 塑性 与 学 习 和 记忆 联系 在 一 起 ， 
但 这 是 世界 上 首次 发 现 突 触 传递 效应 的 使 用 性 增强 现象 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

影响 骨 散 肌 神 经 - 肌 接 头 处 兴奋 传递 的 因素 :由 于 骨骼 肌 神 经 - 肌 接 头 处 的 兴奋 传递 过 程 中 
有 神经 递 质 的 参与 ,也 就 成 为 许多 药物 和 病理 因素 作用 的 靶 点 。 如 简 箭 毒 碱 和 a- 银 环 蛇毒 可 特 
异性 阻 断 终 板 膜 中 的 N, 型 ACh 受 体 阳离子 通道 而 松弛 肌肉 ;机 体 产 生 自 身 抗体 破坏 N, 型 ACh 
受 体 阳离子 通道 可 导致 重症 肌 无 力 ,而 胆 碱 酯 酶 抑制 剂 新 斯 的 明 等 可 抑制 乙酰 胆 碱 酯 酶 ,增加 
ACh 在 接头 间隙 的 浓度 而 改善 肌 无 力 患 者 的 症状 ;有 机 磁 农 药 中 毒 却 因 胆 碱 酯 酶 被 研 酸化 袁 失 
活性 而 引起 中 毒 症 状 ( 见 网 络 增值 服务 ) ， 

(二 ) 横 纹 肌 细 胞 的 结构 特征 

横 纹 肌 细胞 的 结构 特征 是 细胞 内 含有 大 量 的 肌 原 纤维 和 高 度 发 达 的 肌 管 系统 。 

1. 肌 原 纤维 和 肌 节 ” 横 纹 肌 细 胞 内 含有 上 千 条 直径 1 ~2pm 纵向 平行 排列 的 肌 原 纤维 ,在 
光 镜 下 沿 长 轴 可 见 明 上 暗 交 替 的 横 纹 ,分 别称 为 明 带 和 暗 带 。 在 暗 带 的 中 央 有 一 条 横向 的 线 , 称 
为 M 线 ,M 线 两 人 出 有 相对 较 亮 的 区 域 称 为 H 带 ;在 明 带 的 中 央 也 有 一 条 横 线 , 称 为 Z 线 (立体 看 
为 Z 盘 )。 相 邻 两 Z 线 之 间 的 区 段 称 为 肌 节 (sarcomere ) ,是 肌肉 收缩 和 舒张 的 基本 单位 。 肌 原 
纤维 由 粗 肌 丝 和 细 肌 丝 构 成 , 正 是 由 于 粗 、 细 肌 丝 在 肌 节 中 的 规则 排列 才 使 肌 原 纤维 呈现 明暗 
交替 的 横 纹 (图 2-26) 。 





肌 原 纤维 1- Lhm > 





连接 肌 质 网 ( 终 池 ) 


图 2-26 骨骼 肌 的 肌 原 纤维 和 肌 管 系统 
A: 暗 带 ;H: 暗 带 中 的 H 带 ;1: 明 带 ;M:M 线 ;Z:Z 线 


2. 肌 管 系统 ” 横 纹 肌 细 胞 中 有 横 管 和 纵 管 两 种 肌 管 系统 ( 见 图 2-26)。 横 管 又 称 T 管 
(T tubule) ,是 与 肌 原 纤维 走行 方向 垂直 的 膜 性 管道 ,由 细胞 膜 内 陷 并 向 深部 延伸 而 成 。 纵 管 也 
称 工 管 (L tubule) ,是 与 肌 原 纤维 走行 方向 平行 的 膜 性 管道 , 即 肌 质 网 (sarcoplasmic reticulum， 
SR) ,其 中 包 绕 在 肌 原 纤维 周围 并 交织 成 网 的 部 分 称 为 纵 行 肌 质 网 (longitudinal SR ,LSR ) ,其 膜 
中 有 钙 泵 ,可逆 浓度 梯度 将 胞 质 中 Ca “转运 至 SR 内 ;SR 与 T 管 膜 或 肌 膜 (见于 心肌 ) 相 接触 的 
末端 膨大 或 呈 扁 平 状 , 称 为 连接 肌 质 网 (junctional SR ,JSR ) 或 终 池 (terminal cistema)。JSR 内 储 
有 高 浓度 的 Ca' ,其 浓度 比 胞 质 中 Ca* 浓度 高 近 万 倍 。JSR 膜 中 嵌 有 钙 释 放 通 道 (calcium 
release channel) ,也 称 ryanodine 受 体 (ryanodine receptor,RYR ) ,它们 在 JSR 膜 中 的 分 布 与 T 管 膜 
或 肌 腊 中 的 L 型 钙 通道 (L-type calcium channel) 相 对 应 。 在 骨骼 肌 ,T 管 与 其 两 侧 的 终 池 形 成 三 
联 管 (triad) 结 构 ,而 在 心肌 ,T 管 与 单 侧 的 终 池 相 接触 形成 二 联 管 (diad ) 结构 ,这 些 结构 是 兴奋 - 
收缩 耦 联 的 关键 部 位 。 


全 
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(三 ) 横 纹 肌 细 胞 的 收缩 机 制 

在 光 镜 下 观察 到 , 横 纹 肌 收 缩 时 肌肉 缩短 ,但 上 暗 带 宽度 不 变 , 只 有 明 带 和 H 带 相 应 变 罕 , 表 
明 横 纹 肌 的 收缩 并 非 由 肌 丝 缩短 引起 。 横 纹 肌 的 收缩 机 制 一 般 用 肌 丝 滑行 理论 ( myofilament 
sliding theory) 来 解释 , 即 肌 肉 的 缩短 和 伸 长 系 粗 肌 丝 与 细 肌 丝 在 肌 节 内 相互 滑行 所 致 ,而 粗 肌 
丝 和 细 肌 丝 本 身 的 长 度 并 不 改变 。 

1. 肌 丝 的 分 子 结构 ” 粗 肌 丝 长 约 1.6jpm, 主 要 由 许多 肌 球 蛋白 或 肌 凝 蛋白 (myosin ) 分 子 聚 
合 而 成 。 单 个 肌 球 蛋白 分 子 呈 豆芽 状 ,有 一 个 杆 部 和 两 个 球形 的 头 部 ,由 6 条 肽 链 构成 。 两 条 
重 链 组 成 杆 部 ,两 条 重 链 的 头 端 各 结合 一 对 轻 链 而 构成 头 部 , 头 部 连同 与 它 相 连 的 一 小 段 称 为 
“ 桥 臂 " 的 杆 部 从 粗 肌 丝 中 向 外 伸 出 而 形成 横 桥 ( cross- bridge) (图 2-27) 。 在 粗 肌 丝 中 , 肌 球 蛋 
白 杆 部 集合 在 一 起 , 且 都 以 尾 端 朝向 暗 带 中 央 的 M 线 排列 ,形成 粗 肌 丝 的 主干 。 每 条 粗 肌 丝 伸 
出 的 横 桥 一 般 约 有 300 ~ 400 个 ,在 粗 肌 丝 上 近 M 线 端 约 0.2pm 的 部 分 仅 由 杆 部 构成 ,没有 横 
桥 。 横 桥 具 有 ATP 酶 活性 ,并 能 与 肌 动 蛋白 结合 。 





“ 肌 球 蛋白 头 ( 模 桥 ) 


图 2-27 肌 丝 的 分 子 结构 示意 图 
粗 肌 丝 由 肌 球 蛋白 组 成 ,包括 杆 部 和 头 部 ( 横 桥 ) 。 细 肌 丝 由 肌 动 蛋白 、 原 
肌 球 蛋白 和 肌 钙 蛋白 (3 个 亚 单位 的 聚合 体 ) 组 成 


细 肌 丝 长 约 1.0hm, 主 要 由 肌 动 蛋白 或 肌 纤 蛋 白 (actin)、 原 肌 球 蛋白 或 原 肌 凝 蛋白 (tropo- 
myosin ) 和 肌 钙 蛋白 (troponin ) 三 种 蛋白 质 构成 ( 见 图 2-27) ,三 者 的 比例 为 7:1:1。 肌 动 蛋白 单 
体 为 球形 分 子 , 通 过 聚合 而 形成 两 条 链 , 并 相互 缠绕 成 螺旋 状 , 构 成 细 肌 丝 的 主干 。 肌 动 蛋白 分 
子 上 有 能 与 粗 肌 丝 横 桥 结合 的 位 点 。 原 肌 球 蛋白 分 子 呈 长 杆 状 ,由 两 条 肽 链 缠绕 成 双 螺 旋 结 
构 ,其 长 度 相 当 于 肌 动 蛋白 中 连续 7 个 单 体 的 总 长 度 。 许 多 原 肌 球 蛋白 分 子 首尾 相 接 , 形 成 长 
链 , 沿 肌 动 蛋白 双 螺 旋 的 浅 沟 旁 走行 。 当 肌肉 处 于 舒张 状态 时 , 原 肌 球 蛋 白 所 在 的 位 置 恰好 能 
手 盖 肌 动 蛋白 分 子 上 的 横 桥 结合 位 点 。 肌 和 钙 和 蛋白 以 一 定 的 间距 (7 个 肌 动 蛋白 单 体 的 长 度 ) 出 
现在 原 肌 球 人 蛋白 的 双 螺 旋 结构 上 , 即 与 原 肌 球 蛋白 分 子 以 1:1 的 比例 相 结 合 。 肌 钙 和 蛋白 由 肌 和 镍 
蛋白 T (troponin T,TnT) 、 肌 钙 蛋 白 工 (troponin I,Tnl) 和 肌 钙 蛋白 C(troponin C,TnC) 三 个 亚 单位 
构成 。 肌 肉 舒 张 时 ,TnT 与 TnI 分别 与 原 肌 球 和 蛋白 和 肌 动 蛋白 紧密 相连 ,将 原 肌 球 蛋 白 保持 在 谈 
盖 肌 动 蛋白 上 结合 位 点 的 位 置 ;TnC 上 有 Ca “结合 位 点 ,每 分 子 TnC 可 结合 4 个 Ca 。 当 胞 质 
中 Ca 浓度 升 高 时 ,Ca 与 TnC 结合 可 使 肌 钙 蛋白 的 构象 发 生变 化 ,这 种 变 构 将 引起 Tnl 与 肌 
动 蛋 白 的 结合 减弱 和 原 肌 球 蛋白 分 子 向 肌 动 蛋白 双 螺 旋 沟 槽 的 深部 移动 ,从 而 暴露 出 肌 动 蛋白 
上 的 结合 位 点 ,引发 横 桥 与 肌 动 蛋白 的 结合 ,导致 肌肉 收缩 。 

在 上 述 肌 丝 蛋白 中 , 肌 球 蛋白 和 肌 动 蛋白 直接 参与 肌肉 收缩 , 故 称 为 收缩 蛋白 ;而 原 肌 球 蛋 
白 和 肌 钙 蛋白 不 直接 参与 肌肉 收缩 ,但 可 调控 收缩 蛋白 间 的 相互 作用 , 故 称 为 调节 蛋白。 

2. 肌 丝 滑行 的 过 程 ” 粗 肌 丝 与 细 肌 丝 间 的 相互 滑行 是 通过 横 桥 周期 完成 的 。 横 桥 周期 
(cross- bridge cycling) 是 指 肌 球 蛋白 的 横 桥 与 肌 动 蛋白 结合 、 扭 动 、 复 位 的 过 程 。 其 主要 过 程 如 
图 2-28 所 示 : 吧 在 舒张 状态 下 , 横 桥 以 其 ATP 酶 活性 将 与 之 结合 的 ATP 分 解 , 同 时 与 ADP 和 无 
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机 磷酸 结合 ,分 解 ATP 所 产生 的 能 量 部 分 用 于 复位 上 次 收缩 时 发 生 扭 动 的 横 桥 ,使 横 桥 与 细 肌 
丝 保 持 垂直 的 方位 ,此 时 的 横 桥 处 于 高 势能 状态 ,并 对 细 肌 丝 中 肌 动 蛋白 的 结合 位 点 具有 高 亲 
和 力 ;@) 当 胞 质 中 Ca “浓度 升 高 时 ,Ca 通过 与 肌 钙 蛋白 结合 而 使 原 肌 球 蛋白 发 生 位 移 , 暴 露出 
肌 动 蛋白 上 的 横 桥 结合 位 点 , 横 桥 立即 与 肌 动 蛋白 结合 ;@ 横 桥 与 肌 动 蛋白 的 结合 导致 横 桥 构 
象 改变 ,使 之 头 部 向 桥 臂 方向 扭 动 45Y ,产生 “ 棘 齿 作用 ”(ratchet action ) 而 拖 动 细 肌 丝 向 M 线 
方向 滑行 , 横 桥 储存 的 势能 转变 为 克服 负荷 的 张力 和 (或 ) 肌 节 长 度 的 缩短 ,同时 与 横 桥 结合 的 
ADP 和 无 机 磷酸 被 解 离 ;由 与 ADP 解 离 后 的 横 桥 再 与 ATP 结合 ,导致 横 桥 与 肌 动 蛋白 的 亲和力 
降低 而 分 离 ,分 离 的 横 桥 再 次 分 解 ATP 而 使 横 桥 重新 复位 ,重复 上 述 过程 。 一 次 横 桥 周期 所 需 
时 间 为 20 ~200ms ,其 中 横 桥 与 肌 动 蛋白 结合 的 时 间 约 占 其 中 的 一 半 。 
KD 





A+M . ADP : P.; 
胞 质 [Cazx] | (对 肌 动 蛋白 高 亲和力 ) 
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图 2-28 横 桥 周期 示意 图 
A: 肌 动 蛋白 ;M: 肌 球 和 蛋白;A- M: 肌 动 蛋白 与 肌 球 蛋白 结合 


3. 横 桥 周期 的 运转 模式 与 肌肉 收缩 表现 的 关系 ， 通 过 横 桥 周期 完成 肌 丝 滑行 而 实现 肌肉 
收缩 ,实质 上 是 通过 肌 动 蛋白 与 肌 球 蛋白 的 相互 作用 ,将 分 解 ATP 获得 的 化 学 能 转变 为 机 械 能 
的 过 程 。 横 桥 周期 的 运转 模式 不 同 ,导致 肌肉 收缩 产生 张力 和 缩短 两 种 表现 。 若 肌肉 在 保持 长 
度 不 变 的 条 件 下 进行 收缩 ,由 于 横 桥头 部 与 杆 部 之 间 的 桥 展 具有 弹性 , 横 桥 的 捏 动 可 使 桥 臂 被 
拉 长 , 因 其 弹性 回 位 而 产生 张力 ( 肌 丝 不 滑行 )。 若 产生 的 张力 能 克服 阻力 而 发 生 肌 丝 滑行 , 则 
表现 为 肌肉 缩短 ( 肌 丝 滑行 ) 。 由 于 肌肉 收缩 所 产生 的 张力 是 每 一 瞬间 处 于 与 肌 动 蛋白 结合 状 
态 的 横 桥 所 产生 的 张力 的 总 和 , 故 遇 到 较 大 负荷 时 ,每 一 横 桥 周期 中 横 桥 与 肌 动 蛋白 结合 的 时 
间 延 长 ,每 一 瞬间 处 于 结合 状态 的 横 桥 数目 增加 ,进而 增 大 收缩 所 产生 的 张力 。 至 于 肌肉 缩短 
的 速度 或 张力 产生 的 速度 , 则 取决 于 横 桥 周期 的 长 短 , 周 期 越 短 则 横 桥 捏 动 速度 越 快 ,肌肉 收缩 
的 速度 也 越 快 - 

(四 ) 横 纹 肌 细 胞 的 兴奋 - 收缩 耦 联 

将 横 纹 肌 细 胞 产生 动作 电位 的 电 兴 奋 过 程 与 肌 丝 滑行 的 机 械 收缩 联系 起 来 的 中 介 机 制 或 
过 程 , 称 为 兴奋 -收缩 耦 联 (excitation- contraction coupling) 。 兴 奋 - 收 缩 耦 联 的 耦 联 因子 是 Ca ， 
而 其 结构 基础 ,在 骨骼 肌 是 三 联 管 结构 ,在 心肌 则 为 二 联 管 结 构 。 

1. 横 纹 肌 细 胞 的 电 兴 奋 过 程 ”骨骼 肌 细 胞 的 动作 电位 是 在 约 -90mV 的 静 息 电位 基础 上 
产生 的 ,其 电位 变化 与 神经 细胞 动作 电位 十 分 相似 ,也 呈 尖 峰 样 ,持续 时 间 稍 长 ( 约 2 ~4ms) ,其 
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形成 机 制 亦 与 神经 细胞 动作 电位 相同 。 心 肌 细 胞 的 动作 电位 依 细胞 类 型 不 同 而 异 ,其 特征 详 见 
第 四 章 。 

2. 兴奋 -收缩 耦 联 的 基本 步骤 ”在 横 纹 肌 , 由 肌 膜 上 的 动作 电位 转变 为 肌 细 胞 的 收缩 须 经 
历 如 下 基本 步骤 :GDT 管 膜 的 动作 电位 传导 。 由 于 T 管 是 由 肌 膜 向 内 凹陷 而 成 ,所 以 T 管 膜 是 肌 
膜 的 延续 部 分 , 肌 膜 上 的 动作 电位 可 沿 T 管 膜 传 至 肌 细 胞 内 部 ,并 激活 T 管 膜 和 肌 膜 中 的 工 型 
钙 通 道 。@]JSR 内 Ca 的 释放 。 在 骨骼 肌 , 肌 膜 的 去 极 化 可 引起 工 型 钙 通 道 的 电压 敏感 肽 段 发 
生 位 移 (构象 改变 ) ,产生 * 拔 塞 " 样 作用 ,使 JSR 膜 中 的 钙 释 放 通 道 开 放 ,JSR 内 的 Ca' 顺 浓度 差 
释放 到 胞 质 中 ;在 心肌 , 肌 膜 的 去 极 化 则 引起 工 型 钙 通道 激活 而 出 现 少量 Ca 内 流 , 进 入 胞 质 的 
Ca 与 JSR 膜 中 的 钙 结合 位 点 结合 ,再 引起 JSR 膜 中 的 钙 释 放 通道 开放 , 即 钙 触 发 钙 释 放 ( calci- 
um induced calcium release ,CICR) (图 2-29) ,结果 使 胞 质 内 的 Ca ’' 浓度 由 静 息 时 的 0. l umol/L 
水 平 迅 速 升 高 百倍 以 上 。@Ca “触发 肌肉 收缩 。 胞 质 内 Ca 浓度 的 升 高 促使 Ca 与 TnC 结合 
而 触发 肌肉 收缩 。@JSR 回收 Ca 。 胞 质 内 Ca “浓度 的 升 高 也 将 激活 LSR 膜 中 的 钙 泵 ,将 胞 质 
中 的 Ca “回收 入 SR 中 , 胞 质 中 Ca 浓度 降低 则 引起 肌肉 千张, 可见 肌肉 舒张 的 过 程 也 需 耗 能 。 

A 
动作 电位 L 型 钙 通 道 





构象 变化 触发 钙 释 放 ( 骨 镶 肌 ) 钙 触 发 钙 释 放 (心肌 ) 


图 2-29 ” 横 纹 肌 肌 质 网 Ca 释放 机 制 
A. 电 - 机 械 耦 联机 制 示 意图 , 肌 膜 的 去 极 化 引起 型 钙 通 道 电压 敏感 肽 
段 的 位 移 , 导 致 " 拔 塞 " 样 作用 的 构象 改变 ,使 肌 质 网 膜 中 的 钙 释 放 通 道 
开放 ;B. 钙 触发 钙 释 放 机 制 示意 图 , 肌 膜 去 极 化 激活 工 型 钙 通道 和 Ca 
内 流 ,Ca 结合 于 肌 质 网 膜 中 的 钙 结 合 位 点 ,引起 钙 释 放 通 道 开 放 


在 骨骼 肌 的 一 次 收缩 中 , 肌 腊 和 T 管 膜 中 工 型 钙 通 道 的 激活 几乎 不 引起 Ca 内 流 , 胞 质 内 
增加 的 Ca’ 几乎 100% 由 JSR 释放 ;而 在 心肌 ,由 JSR 释放 的 Ca ' 仅 占 80% ~90% , 男 有 10% ~ 
20% 的 Ca 则 由 细胞 外 经 工 型 钙 通 道内 流 而 来 。 当 骨骼 肌 和 舒张 时 , 胞 质 内 增加 的 Ca 几乎 全 部 
经 LSR 膜 中 的 钙 泵 活动 被 回收 ,而 心肌 胞 质 内 的 Ca 大 部 分 经 LSR 膜 中 的 钙 泵 活动 被 回收 , 尚 
有 10% ~20% 的 Ca’* 则 由 肌 膜 中 的 Na”- Ca 交换 体 和 钙 泵 排出 胞 外 。 

(五 ) 影响 横 纹 肌 收 缩 效 能 的 因素 

肌肉 收缩 效能 ( performance of contraction ) 是 指 肌肉 收缩 时 产生 的 张力 大 小 、 缩 短程 度 以 及 
产生 张力 或 缩短 的 速度 。 根 据 肌 肉 收缩 的 这 些 外 在 表现 ,可 将 收缩 分 为 等 长 收缩 (isometric con- 
traction) 和 等 张 收缩 (isotonic contraction ) 两 种 形式 ,前 者 表现 为 肌肉 收缩 时 长 度 保持 不 变 而 只 有 
张力 的 增加 ;后 者 表现 为 肌肉 收缩 时 张力 保持 不 变 而 只 发 生 肌 肉 缩短 。 最 常见 的 收缩 形式 是 先 
等 长 收缩 增加 张力 , 当 张 力 足以 克服 阻力 时 ,发 生 等 张 收缩 而 肌肉 缩短 。 影 响 横 纹 肌 收缩 效能 
的 因素 包括 负荷 .肌肉 收缩 能 力 及 收缩 的 总 和 等 。 

1. 前 负荷 ”前 负荷 (preload) 是 指 肌肉 在 收缩 前 所 承受 的 负荷 。 由 于 前 负荷 即 为 牵 拉 肌肉 
的 力量 ,前 负荷 越 大 肌肉 就 被 拉 得 越 长 ,因而 前 负荷 决定 肌肉 在 收缩 前 的 长 度 , 即 初 长 度 (initial 
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length) ,此 时 因 肌 肉 受 到 牵 拉 而 弹性 回 位 的 张力 属于 被 动 张力 。 通 常 可 将 前 负荷 与 初 长 度 看 成 
同义词 ,在 肌肉 收缩 实验 中 常用 初 长 度 来 表示 前 负荷 。 例 如 ,在 等 长 收缩 实验 中 ,可 测定 不 同 初 
长 度 条 件 下 肌肉 主动 收缩 产生 的 张力 ( 即 主动 张力 ) ,对 应 作 图 即 得 到 长 度 -张力 关系 曲线 
(length- tension relationship curve) (图 2-30A)。 从 图 中 可 见 ,在 一 定 范围 内 肌肉 收缩 张力 ( 即 主动 
张力 ) 随 初 长 度 的 增加 而 增 大 ,但 过 度 增加 初 长 度 则 可 使 收缩 张力 下 降 , 表 明 肌肉 收缩 存在 一 个 最 
适 初 长 度 (optimal initial length) , 即 产生 最 大 收缩 张力 的 初 长 度 。 肌 肉 初 长 度 对 收缩 张力 的 影响 与 
肌 节 长 度 的 变化 有 关 , 如 图 2-30B 所 示 ,与 最 适 初 长 度 相 对 应 的 肌 节 长 度 为 2. 0 ~2.2pm, 此 时 不 仅 
全 部 横 桥 都 能 发 挥 作用 ,而 且 肌 丝 间 的 相互 关系 也 最 适合 于 横 桥 的 活动 ,因而 能 产生 最 大 的 收缩 张 
力 。 在 整体 情况 下 ,肌肉 一 般 都 处 于 最 适 初 长 度 状态 ,以 利于 产生 最 大 的 收缩 张力 。 
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图 2-30 肌肉 等 长 收缩 时 的 长 度 -张力 关系 
A. 肌肉 的 长 度 -张力 关系 曲线 ,主动 张力 = 总 张力 -被 动 张力 ;B. 肌 节 的 长 度 -张力 关系 示意 图 


2. 后 负荷 后 负荷 (afterload ) 是 指 肌肉 在 收缩 后 所 承受 的 负荷 。 由 于 肌肉 在 等 张 收缩 时 
产生 的 收缩 张力 与 后 负荷 大 小 相等 ,方向 相反 , 故 在 数值 上 可 用 后 负荷 反映 收缩 张力 的 大 小 。 
通过 测定 不 同 后 负荷 (张力 ) 时 肌肉 缩短 的 速度 ,对 应 作 图 即 可 得 到 张力 -速度 关系 曲线 (force- 
velocity relationship curve) (图 2-31A) 。 后 负荷 影响 肌肉 收缩 的 特点 是 :后 负荷 在 理论 上 为 零 时 ， 
肌肉 收缩 产生 的 张力 为 零 , 而 缩短 速度 却 达到 最 大 , 称 为 最 大 缩短 速度 ( Vs ) ,肌肉 收缩 表现 为 
等 张 收缩 ; 随 着 后 负荷 的 增 大 ,收缩 张力 增加 ,但 肌肉 开始 缩短 的 时 间 推迟 ,肌肉 缩短 的 程度 和 
速度 也 减 小 ,肌肉 收缩 表现 为 先 等 长 收缩 而 后 等 张 收缩 ; 当 后 负荷 增加 到 使 肌肉 不 能 缩短 时 , 缩 
短 速度 为 零 ,而 肌肉 产生 的 张力 却 达到 最 大 , 称 为 最 大 收缩 张力 (P,) ,肌肉 收缩 表现 为 等 长 收 
缩 。 张 力 -速度 关系 曲线 表明 ,后 负荷 增 大 时 肌肉 收缩 张力 和 速度 呈 反 变 关系 ,这 是 由 于 后 负荷 
对 横 桥 周期 的 影响 所 致 (图 2-31B) 。 

3. 肌肉 收缩 能 力 ” 肌 肉 收缩 能 力 (contractility ) 是 指 与 前 负荷 和 后 负荷 均 无 关 的 能 影响 肌 
肉 收 缩 效能 的 肌肉 内 在 特性 。 前 述 前 负荷 和 后 负荷 对 收缩 效能 的 影响 ,都 是 在 一 定 肌肉 收缩 能 
力 (内 在 因素 ) 条 件 下 ,外 加 因素 的 作用 。 当 肌肉 收缩 能 力 改变 时 ,前 负荷 和 后 负荷 的 影响 也 将 
发 生变 化 ,如 肌肉 收缩 能 力 提 高 可 致 长 度 -张力 关系 曲线 上 移 ,张力 -速度 关系 曲线 右上 移 。 由 
于 肌肉 收缩 能 力 涉及 多 方面 与 肌肉 收缩 相关 的 内 在 因素 ,可 看 作 是 除 与 前 .后 负荷 相关 因素 外 ， 
肌肉 内 在 结构 和 功能 特性 的 总 和 ,如 兴奋 -收缩 耦 联 过 程 中 胞 质 内 Ca* 浓度 的 变化 .与 肌 丝 滑行 
有 关 的 横 桥 ATP 酶 活性 、 肌 细胞 能 量 代谢 水 平 .各 种 功能 蛋白 及 其 亚 型 的 表达 水 平 以 及 肌 原 纤 
维 的 肥大 与 否 等 。 更 重要 的 是 ,机 体 的 神经 和 体液 调节 系统 一 些 致 病因 素 和 治疗 药物 也 可 通 
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图 2-31 肌肉 等 张 收 缩 时 的 张力 - 速度 关系 
A. 张力 -速度 关系 曲线 ;B. 负荷 对 横 桥 周期 的 影响 。 黑 色 的 横 桥 代表 与 肌 动 蛋白 结合 后 产生 并 承受 张 
力 的 横 桥 ,后 负荷 较 小 时 (上 图 ) , 横 桥 摆动 并 与 肌 动 蛋白 解 离 的 速度 较 快 (缩短 速度 较 快 ) ,所 以 每 瞬间 
处 于 张力 状态 的 (黑色 的 ) 横 桥 数量 较 少 (产生 张力 亦 较 小 ) ;后 负荷 较 大 时 (下 图 ) 横 桥头 部 摆动 速度 
减 慢 , 横 桥 周期 延长 ,因而 每 瞬间 有 较 多 数量 的 横 桥 处 于 产生 和 维持 张力 的 状态 (收缩 张力 增加 ) 


过 影响 这 些 内 在 特性 ,调节 肌肉 收缩 能 力 ,这 在 心肌 要 比 在 骨 铝 肌 具 有 更 重要 的 生理 意义 ( 见 第 
四 章 ) 。 

4. 收缩 的 总 和 ”收缩 的 总 和 ( summation ) 是 指 肌 细胞 收缩 的 辣 加 特性 ,是 骨骼 肌 快速 调节 
其 收缩 效能 的 主要 方式 ,其 中 空间 总 和 形式 称 为 多 纤维 总 和 ,时 间 总 和 形式 称 为 频率 总 和 。 不 
过 ,心脏 的 收缩 为 全 或 无 式 的 ,不 会 发 生 心肌 收缩 的 总 和 ( 见 第 四 章 )。 男 外 ,由 于 骨骼 肌 是 随意 
肌 , 生 理 情况 下 骨骼 肌 的 收缩 都 是 由 躯体 运动 神经 控制 的 , 故 骨骼 肌 收 缩 的 总 和 实质 上 是 中 枢 
神经 系统 调节 骨骼 肌 收 缩 效 能 的 方式 。 

多 纤维 总 和 ( multiple fiber summation ) 原 指 多 根 肌纤维 同步 收缩 产生 的 全 加 效应 。 但 在 整 
体 情况 下 ,骨骼 肌 都 以 一 个 运动 神经 元 及 其 轴 突 分 支 所 支配 的 全 部 肌纤维 所 构成 的 运动 单位 
(motor unit ) 为 基本 单元 进行 收缩 ,其 释 加 效应 通常 是 参与 同步 收缩 的 运动 单位 数目 的 增加 , 故 
又 称 多 运动 单位 总 和 。 运 动 单位 有 大 小 之 分 , 且 大 小 相差 很 大 ( 见 第 九 章 ) 。 由 于 运动 单位 的 总 
和 依照 一 定 的 规律 进行 , 即 当 收缩 较 弱 时 , 仅 有 少量 的 和 较 小 的 运动 单位 发 生 收缩 , 随 着 收缩 的 
增强 ,可 有 越 来 越 多 的 和 越 来 越 大 的 运动 单位 参加 收缩 ,产生 的 收缩 张力 也 越 来 越 大 ;而 当 和 舒张 
时 ,最 大 的 运动 单位 最 先 停止 收缩 ,而 最 小 的 运动 单位 则 最 后 停止 收缩 。 骨 骼 肌 这 种 调节 收缩 
强度 的 方式 称 为 大 小 原则 ( size principle) 。 这 种 方式 不 仅 能 有 效 实现 收缩 强度 的 调控 ,也 有 利 
于 精细 活动 的 调节 ,因为 收缩 强度 较 弱 时 参与 收缩 的 运动 单位 较 少 也 较 小 ,调节 就 比较 灵活 。 

频率 总 和 ( frequency summation ) 是 指 提高 骨骼 肌 收 缩 频 率 而 产生 的 肆 加 效应 ,这 是 运动 神 
经 通过 改变 冲动 发 放 频 率 调 节 骨 铝 肌 收 缩 形 式 和 效能 的 一 种 方式 。 当 诱发 骨骼 肌 收 缩 的 动作 
电位 频率 很 低 时 ,每 次 动作 电位 之 后 出 现 一 次 完整 的 收缩 和 和 舒张 过 程 ,这 种 收缩 形式 称 为 单 收 
缩 (twitch) (图 2-32) 。 在 一 次 单 收缩 中 ,完成 一 次 动作 电位 仅 需 2 ~4ms, 而 完成 一 次 收缩 过 程 
则 长 达 数 十 甚至 数 百 毫秒 ,因而 当 动作 电位 频率 增加 到 一 定 程度 时 ,由 前 后 连续 的 两 个 动作 电 
位 所 触发 的 两 次 收缩 就 有 可 能 钙 加 起 来 ,产生 收缩 的 总 和 。 若 后 一 次 收缩 过 程 苹 加 在 前 一 次 收 
缩 过 程 的 舒张 期 ,所 产生 的 收缩 总 和 称 为 不 完全 强直 收缩 (incomplete tetanus ) ; 若 后 一 次 收缩 过 
程 倒 加 在 前 一 次 收缩 过 程 的 收缩 期 ,所 产生 的 收缩 总 和 则 称 为 完全 强直 收缩 ( complete tetanus ) 
(图 2-32) 。 在 等 长 收缩 条 件 下 ,完全 强直 收缩 所 产生 的 张力 可 达 单 收缩 的 3 ~4 倍 。 这 是 因为 
肌 细 胞 动作 电位 的 高 频 发 放 能 使 胞 质 中 Ca 浓度 持续 升 高 ,一 方面 可 保证 收缩 蛋白 的 充分 活化 
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并 产生 最 大 张力 , 另 一 方面 能 有 效 克 服 肌 肉 组 织 的 弹性 缓冲 而 表达 出 稳定 的 最 大 收缩 张力 。 在 
生理 情况 下 ,骨骼 肌 的 收缩 几乎 都 以 完全 强直 收缩 的 形式 进行 ,因为 躯体 运动 神经 上 的 传 出 冲 
动 总 是 连续 成 串 的 ,其 频率 足以 引起 骨骼 肌 进行 强直 收缩 ,有 利于 产生 强大 的 收缩 张力 ,完成 各 
种 躯体 运动 和 对 外 界 物体 做 功 。 即 使 在 安静 状态 下 ,运动 神经 也 经 常 发 放 较 低 频率 的 冲动 ,使 
骨骼 肌 进 行 一 定 程度 的 强直 收缩 ,这 种 微弱 而 持续 的 收缩 即 为 肌 紧 张 ( 见 第 九 章 ) 。 


完全 强直 收缩 
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图 2-32 刺激 频率 对 骨骼 肌 收缩 形式 影响 的 示意 图 


志平 兽 肌 


平滑 肌 是 构成 气 道 .消化 道 .血管 .泌尿 生殖 器 等 器 官 的 主要 组 织 成 分 ,这 些 器 官 不 仅 依赖 
平滑 肌 的 紧张 性 收缩 来 对 抗 重力 或 外 加 负荷 ,保持 器 官 的 正常 形态 ,并 借助 于 平滑 肌 收 缩 而 实 
现 其 运动 功能 。 平 滑 肌 属 于 非 随 意 肌 ,其 舒 缩 活动 受 自 主神 经 的 调控 。 平 滑 肌 在 细胞 结构 和 收 
缩 机 制 等 方面 均 与 横 纹 肌 有 明显 的 差别 。 

(一 ) 平滑 肌 的 分 类 

根据 肌 细 胞 之 间 的 相互 关系 和 功能 活动 特征 ,通常 将 平滑 肌 分 为 单个 单位 平滑 肌 和 多 单位 平 
滑 肌 两 类 。 单 个 单位 平滑 肌 ( singe- unit smooth muscle) 又 称 内 脏 平 滑 肌 (visceral smooth muscle) ,如 
小 血管 .消化 道 .输尿管 和 子宫 等 器 官 的 平滑 肌 。 这 类 平滑 肌 的 肌 细 胞 之 间 存 在 大 量 的 缝隙 连 
接 , 类 似 于 心肌 ,一 个 肌 细胞 的 电 活 动 可 通过 缝隙 连接 直接 传导 到 其 他 肌 细 胞 。 这 样 ,平滑 肌 中 
的 全 部 肌 细 胞 就 能 作为 一 个 整体 进行 舒 缩 活动 , 即 所谓 的 功能 合 胞 体 样 活动 。 另 外 ,这 类 平滑 
肌 中 还 有 少数 起 搏 细 胞 (pacemaker cell) ,它们 能 自发 地 产生 节律 性 兴奋 和 和 舒 缩 活动 , 即 具有 自 
动 节律 性 或 自律 性 (autorhythmicity ) ,并 能 引领 整个 平滑 肌 的 电 活 动 和 机 械 收缩 活动 。 

多 单位 平滑 肌 ( multi- unit smooth muscle) 主要 包括 睫 状 肌 、 虹 膜 肌 ` 竖 毛 肌 以 及 气 道 和 大 血 
管 的 平滑 肌 等 。 这 类 平滑 肌 的 肌 细 胞 之 间 几 乎 不 含 缝隙 连接 ,各 自 独 立 , 以 单个 肌 细胞 为 单位 
进行 活动 ,类 似 于 骨骼 肌 。 这 类 平滑 肌 没 有 自律 性 ,其 收缩 活动 受 自主 神经 的 控制 ,收缩 强度 取 
决 于 被 激活 的 肌纤维 数目 (空间 总 和 ) 和 神经 冲动 的 频率 (时 间 总 和 ) 。 

(二 ) 平滑 肌 细 胞 的 结构 特点 

平滑 肌 细 胞 呈 细 长 纺锤 形 , 长 20 ~500pm, 直径 1~5pm。 与 横 纹 肌 相 比 ,平滑 肌 细 胞 内 的 
细 肌 丝 数量 明显 多 于 粗 肌 丝 ,其 比值 为 (10 ~15):1( 在 横 纹 肌 为 2:1)。 尽 管 粗 肌 丝 和 细 肌 丝 保 
持 互相 平行 和 有 序 的 排列 ,但 无 肌 节 结 构 , 故 不 显 横 纹 。 平 滑 肌 细胞 内 没有 2Z 盘 , 相 应 的 功能 结 
构 是 致密 体 ( dense body) 和 附着 于 细胞 膜 的 致密 斑 , 为 细 肌 丝 提供 附着 点 并 传递 张力 
(图 2-33A) 。 平 滑 肌 细 胞 内 的 中 间 丝 , 则 把 致密 体 和 致密 斑 连 接 起 来 ,形成 细胞 的 结构 网 架 。 
平滑 肌 细 胞 的 粗 肌 丝 结构 也 不 同 于 横 纹 肌 , 以 相反 的 方向 在 不 同方 位 上 伸 出 横 桥 ,这 不 仅 可 使 
不 同方 位 的 细 肌 丝 相 向 滑行 ,更 可 使 粗 肌 丝 和 细 肌 丝 之 间 的 滑行 范围 延伸 到 细 肌 丝 全 长 
(图 2-33B) ,因而 具有 更 大 的 舒 缩 范 围 。 平 滑 肌 细 胞 间 有 两 种 连接 结构 ,致密 带 ( 指 相 邻 两 细胞 
膜 以 致密 斑 对 接 的 部 位 ) 为 机 械 连 接 ,缝隙 连 接 为 电 耦 联 。 

平滑 肌 的 细胞 膜 形成 一 些 纵 向 走行 的 袋 状 四 入 ,以 增加 细胞 膜 的 表面 积 ,但 没有 内 陷 的 T 
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图 2-33 平滑 肌 的 结构 和 肌 丝 滑行 示意 图 
A. 平滑 肌 结构 示意 图 ;B. 平滑 肌 粗 细 肌 丝 滑行 示意 图 


管 , 故 细胞 膜 上 的 动作 电位 不 能 迅速 到 达 深 部 ,这 可 能 是 平滑 肌 收 缩 缓慢 的 原因 之 一 。 尽 管 平 
滑 肌 细胞 的 SR 不 发 达 , 但 在 SR 膜 中 除 存在 对 Ca “敏感 的 RYR 外 ,还 存在 对 IP, 敏感 的 IP, 受 
体 ,两 者 均 起 钙 释 放 通 道 的 作用 。 

(三 ) 平滑 肌 细 胞 的 生物 电 现象 

平滑 肌 细 胞 的 静 息 电位 低 于 横 纹 肌 , 在 -50 ~ -60mV 之 间 , 主 要 是 由 于 平滑 肌 细 胞 膜 对 
Na 的 通 透 性 相对 较 高 所 致 。 单 个 单位 平滑 肌 的 静 息 电位 不 稳定 ,可 出 现 缓慢 的 自发 节律 性 波 
动 , 称 为 慢 波 ( 见 第 六 章 ) ,周期 约 为 数秒 至 数 分钟 。 平 滑 肌 细 胞 的 动作 电位 因 平滑 肌 的 类 型 和 
部 位 而 异 , 如 肠 道 和 输精管 平滑 肌 细 胞 的 动作 电位 去 极 相 主要 依赖 于 Ca’* 内 流 , 而 膀胱 和 输 尿 
管 平滑 肌 细 胞 则 以 Na’ 内 流 为 主 。 动 作 电 位 复 极 相 则 依赖 于 K’* 外流。 平滑肌 动作 电位 的 时 程 
约 为 骨骼 肌 的 5 ~10 倍 ,可 达 10 ~50ms。 

(四 ) 平滑 肌 细 胞 的 收编 机 制 | 

1. 平滑 肌 收缩 的 触发 因子 “与 骨骼 肌 相 同 ,触发 平滑 肌 收 缩 的 因子 也 是 Ca… ,但 平滑 肌 胞 
质 中 Ca 浓度 的 调控 存在 电 - 机 械 耦 联 和 药物 -机 械 耦 联 两 条 途径 。 电 -机 械 耦 联 (electro- 
mechanical coupling) 是 指 平滑 肌 细 胞 先 在 化 学 信和 号 或 牵 张 刺激 作用 下 产生 动作 电位 ,再 通过 兴 
奋 -收缩 耦 联 过 程 升 高 胞 质 中 Ca' 浓度 ,但 Ca 主要 来 源 于 细胞 外 , 即 Ca* 从 细胞 膜 中 电压 门 
控 通 道 或 机 械 门 控 通 道 流入 胞 内 , 仅 小 部 分 Ca’ 自 SR 通过 RYR 释放 。 药 物 - 机 械 耦 联 ( phar- 
macomechanical coupling ) 是 指 在 不 产生 动作 电位 的 情况 下 ,通过 接受 化 学 信号 而 直接 诱发 胞 质 
中 Ca 浓度 的 升 高 。 胞 外 化 学 信号 可 通过 激活 G 蛋白 耦 联 受 体 - PLC-IP; 通路 而 生成 IP; ,IP, 再 
激活 SR 膜 中 的 IP;R ,使 SR 内 Ca 释放 到 胞 质 内 ,导致 胞 质 内 Ca* 浓度 升 高 。 在 平滑 肌 舒张 过 
程 中 , 胞 质 内 Ca “浓度 的 下 降 则 依靠 SR 膜 中 钙 泵 活动 将 Ca 回收 入 SR, 以 及 通过 肌 膜 中 Na - 
Ca “交换 体 和 钙 泵 将 Ca ' 转运 出 细胞 ,这 一 过 程 要 比 骨 骼 肌 慢 ,这 可 能 是 平滑 肌 舒 张 相 对 缓慢 
的 原因 之 一 。 

2. 平滑 肌 细 胞 的 肌 丝 滑行 ”平滑 肌 细 胞 内 不 含 肌 钙 蛋白 ,但 有 钉 调 蛋白 (CaM) , 故 胞 质 中 
Ca “主要 通过 Ca*' -CaM 通路 作用 于 粗 肌 丝 而 触发 收缩 。 平滑 肌 粗 肌 丝 的 横 桥 受 磷酸 化 调节 ， 
在 安静 状态 下 横 桥 头 部 的 ATP 酶 活性 很 低 , 而 肌 球 蛋 白 轻 链 ( myosin light chain ,MLC ) 的 磷酸 化 
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可 提高 横 桥 ATP 酶 活性 ,并 引发 肌 丝 滑行 和 肌肉 收缩 。 在 多 数 平滑 肌 细胞 ,Ca “引起 的 磷酸 化 
过 程 为 :细胞 质 中 Ca' 浓 度 升 高 时 ,Ca ' 与 CaM 结合 形成 Ca * -CaM 复合 物 , 后 者 与 胞 质 中 的 肌 
球 蛋 白 轻 链 激酶 ( MLCK ) 结合 而 使 MLCK 活化 ,活化 的 MLCK 进一步 使 横 桥 中 一 对 20kD 的 
MLC 磷酸 化 ,从 而 触发 平滑 肌 收 缩 。 反 之 , 当 胞 质 中 Ca “浓度 降低 时 ,MLCK 失 活 ,而 磷酸 化 的 
MLC 在 胞 质 中 肌 球 蛋白 轻 链 磷酸 酶 ( MLC phosphatase,MLCP) 的 作用 下 去 磷酸 化 ,导致 平滑 肌 细 
胞 舒张 。 

(五 ) 平滑 肌 活 动 的 神经 调节 

作为 非 随意 肌 , 大 多 数 器 官 的 平滑 肌 接 受 交感 和 副交感 神经 的 双重 支配 , 且 神 经 的 兴奋 通 
过 非 定向 突 触 传递 方式 传递 到 平滑 肌 细 胞 ( 见 第 九 章 ) ,作用 比较 弥散 .缓慢 , 除 兴奋 作用 外 ,也 
有 抑制 作用 。 对 于 具有 自律 性 的 内 脏 平滑 肌 , 自 主神 经 的 活动 主要 是 调节 其 兴奋 性 和 收缩 的 强 
度 与 频率 ,而 对 多 单位 平滑 肌 , 通 常 由 自主 神经 直接 控制 其 收缩 活动 。 

( 祁 金 顺 ” 汪 彰 芽 ) 


FE -i 
电 芍 题 


1. 举例 说 明 原 发 性 主动 转运 和 继 发 性 主动 转运 、 同 向 转运 和 反 向 转运 的 区 别 
2. 试 以 一 种 人 类 疾病 为 例 , 说 明 信 和 号 转 导 通路 异常 在 其 发 病 机 制 中 的 作用 


息 电 位 、K 平衡 电位 以 及 Na "平衡 电位 ,并 以 此 解释 安静 情况 下 细胞 






4. 利用 Nernst 方程 和 已 知 的 细胞 内 外 离子 胞 引渡 民 * 深度 由 4.5mmol/L 


增加 到 9nmol/L 时 的 K ' 平衡 电 位 ,与 正常 人 “平生 说 明细 胞 发 生 的 是 去 极 化 还 是 
超 极 化 ? 


5. 在 测定 可 兴奋 细胞 膜 电 位 的 基础 上 ,如 何 设计 实验 证 实 动作 电位 去 极 相 是 Na ”内 
6. 为 什么 临床 上 使 用 的 珑 珀 酰 胆 破 等 N, 型 ACh 受 体 阳离子 通道 激动 剂 也 能 产生 肌 


). 试 比较 骨骼 肌 收 缩 和 平 消 肌 收缩 的 不 同 特点 


参考 文献 


1. 寿 天 德 . 神经 生物 学 .第 3 版 .北京 :高 等 教育 出 版 社 ,2012. 

- 孙 大 业 , 崔 素 娟 , 孙 颖 . 细胞 信号 转 导 .第 4 版 .北京 :科学 出 版 社 ,2010. 

. 姚 泰 . 生理 学 .第 2 版 .北京 :人 民 卫 生出 版 社 ,2010. 

. 朱 大 年 .生理 学 .第 7 版 .北京 :人 民 卫 生出 版 社 ,2008. 

. 郑 煜 . 生理 学 . 北京 :高 等 教育 出 版 社 ,2010. 

. Barrett KE,Barman SM , Boitano S ,et al. Canongs Review of Medical Physiology. 23rd ed. McGraw- Hill ,2009. 

. Boron WF ,Boulpaep EL. Medical Physology: A Cellular and Molecular Approach. 2nd ed. Philadelphia: Saun- 
ders ,2009. 


A On 上 mm hb 


8. Dennis EA ,Bradshaw RA. Transduction mechanisms in cellular signaling. San Diego: Academic Press ,2011. 
9. Fox ,SL Human physiology. 12th ed. New York :McGraw- Hill ,2011. 
10. Guyton AC ,Hall JE. Textbook of Medical Physiology. 12th ed. Philadelphia: Saunders ,2010. 


Gs 
i 
Cu 

所 





笔记 


第 二 章 ”细胞 的 基本 功能 


. Kandel ER ,Schwartz JH ,Jessell TM. Principles of Neural Science. 4th ed. New York: McGraw- Hil ,2000. 
. Marieb EN. Human Anatomy & Physiology. 6th ed. San Francisco : Person Benjamin Cummings ,2003. 
. Tortora GJ, Derrickson B. Principles of Anatomy and Physiology. 13th ed. Hoboken, NJ: John Wiley & 


Sons ,2012. 


Fagerlund MJ, Eriksson LIL Current concepts in neuromuscular transmission. Br J] Anaesth, 2009, 103: 


108-114. 


. Smith LR, Meyer G, Lieber RL. Systems analysis of biological networks in skeletal muscle function. Wiley 


Interdiscip Rev Syst Biol Med ,2012 ,doi:10. 1002/wsbm. 1197. 


血液 (blood) 是 一 种 流体 组 织 ,在 心血 管 系统 内 循环 流动 ,起 着 运输 物质 的 作用 。 因 此 ,运输 
是 血液 的 基本 功能 。 血 液 将 从 肺 获取 的 0, 和 从 肠 道 吸 收 的 营养 物质 运送 到 各 器 官 细胞 ,将 内 
分 泌 腺 产生 的 激素 运输 到 相应 的 靶 细胞 ; 另 一 方面 ,血液 又 将 细胞 代谢 产生 的 C0, 运送 到 肺 ,将 
其 他 代谢 终 产物 运送 到 肾脏 等 排泄 器 官 而 排出 体外 。 血 液 又 具有 缓冲 功能 , 它 含 有 多 种 缓冲 物 
质 ,可 缓冲 进入 血液 的 酸性 或 碱 性 物质 引起 的 血浆 pH 变化 。 血 液 中 的 水 分 有 较 高 的 比 热 , 有 利 
于 运送 热量 ,参与 体温 相对 恒定 的 调节 。 因 此 ,血液 在 维持 机 体内 环境 稳 态 中 起 着 非常 重要 的 
作用 。 此 外 ,血液 还 具有 重要 的 防御 和 保护 的 功能 ,参与 机 体 的 生理 性 止血 .抵抗 细菌 病毒 等 
微生物 引起 的 感 汪 和 各 种 免疫 反应 。 当 血液 总 量 或 组 织 .器 官 的 血 流量 不 足 时 ,可 造成 组 织 损 
伤 ,严重 时 甚至 危及 生命 。 很 多 疾病 可 导致 血液 的 成 分 或 性 质 发 生 特征 性 的 变化 , 故 临床 血液 
检查 在 医学 诊断 上 有 重要 的 价值 。 
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、 血 液 的 组 成 


血液 由 血浆 ( plasma) 和 悬浮 于 其 中 的 血细胞 (blood cells ) 组 成 。 
(一 ) 血浆 
血浆 的 基本 成 分 为 晶体 物质 溶液 ,包括 水 和 溶解 于 其 中 的 多 种 电解 质 、 小 分 子 有 机 化 合 物 
和 一 些 气体 。 由 于 这 些 溶质 和 水 都 很 容易 透 过 毛细 血管 壁 与 组 织 液 中 的 物质 进行 交换 ,所 以 血 
浆 中 电解 质 的 含量 与 组 织 液 的 基本 相同 ( 表 3-1)。 临床 检测 循环 血浆 中 各 种 电解 质 的 浓度 可 大 
致 反映 组 织 液 中 这 些 物 质 的 浓度 。 
表 3-1 人 体 各 部 分 体液 中 电解 质 的 含量 (mmol/L) 





“正高 子 ”血浆 。 ”组 织 液 ”细胞 内 液 | 负离子 。 血浆 。 “组 织 液 。 ”细胞 内 液 





Na’ 142 145 12 Cl- 104 117 4 

K+ 4.3 4.4 139 | HCOv 24 2 12 

人 艺林 2.4 <0.001 | HPO: / 2 2.3 29 
(游离 )， H,; PO 

Mg EE 1.1 1.6( 游 离 ) | 蛋白 质 14 0.4 54 







其 他 EN 6.2 53.6 
152.9 











总 计 149.9 152:9 


1. 表示 游离 Ca 和 Mg “的 浓度 
2. 蛋白 质 以 毫 当量 浓度 (mEq/L) 表示 ,而 不 是 毫 摩尔 浓度 ( mmolL) 


血浆 的 男 一 成 分 是 血浆 蛋白 (plasma proteins ) 。 血 浆 蛋 白 是 血浆 中 多 种 蛋白 的 总 称 。 从 表 

3-1 中 可 见 ,血浆 与 组 织 液 的 主要 差别 是 后 者 蛋白 含量 甚 少 。 用 盐 析 法 可 将 血浆 蛋白 分 为 白 蛋 

日 \ 球 重 白 和 纤维 蛋白 原 三 类 ;用 电泳 法 又 可 进一步 将 球 和 蛋白 区 分 为 a,- “oa- .B- 和 Yy- 球 蛋白 

等 。 正 常 成 年 人 血浆 蛋白 含量 为 65 ~ 85g/L, 其 中 白 蛋 白 为 40 ~48g/L, 球 蛋白 为 15 ~30g/L。 

除 y- 球 蛋白 来 自 浆 细胞 外 , 白 蛋 白 和 大 多 数 球 蛋 白 主要 由 肝脏 产生 。 肝 病 时 常 引 起 血浆 白 蛋 
55 
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白 / 球 蛋白 的 比值 下 降 ( 正 常人 为 1.5~2.5)。 血 浆 蛋 白 的 功能 主要 有 以 下 方面 :形成 血浆 胶 
体 渗透 压 ,可 保持 部 分 水 于 血管 内 ;@ 与 甲状 腺 激素 、 肾 上 腺 皮质 激素 、 性 激素 等 结合 ,使 血浆 中 
的 这 些 激素 不 会 很 快 地 经 肾脏 排出 ,从 而 维持 这 些 激素 在 血浆 中 相对 较 长 的 半衰期 ;@ 作 为 载 
体 运输 脂 质 ,离子 .维生素 .代谢 废物 以 及 一 些 异 物 (包括 药物 ) 等 低 分 子 物质 ;和 由 参与 血液 凝固 、 
抗 凝 和 纤 浴 等 生理 过 程 ;@ 抵 御 病 原 微 生物 ( 如 病毒 .细菌 真菌 等 ) 的 和 信 侵 ;@@ 和 营养 功能 。 

(二 ) 血细胞 

血细胞 可 分 为 红细胞 (erythrocyte 或 red blood cell, RBC) .白细胞 (leukocyte ,或 white blood 
cell,WBC) 和 血小板 (platelet ,或 thrombocyte) 三 类 ,其 中 红细胞 的 数量 最 多 , 约 占 血 细胞 总 数 的 
99% ,白细胞 最 少 。 者 将 一 定量 的 血液 与 抗 凝 剂 混 匀 , 置 于 比 容 管 中 , 以 每 分 钟 3000 转 的 速度 离 
心 30 分 钟 ,由 于 比重 的 不 同 ,血细胞 将 与 血浆 分 开 , 比 容 管 中 上 层 的 淡 黄 色 液 体 为 血浆 ,下 层 深 
红色 ,为 红细胞 ,二 者 之 间 一 薄 层 白色 不 透明 的 是 白细胞 和 血小板 。 血 细胞 在 血液 中 所 占 的 容 
积 百分比 称 为 血细胞 比 容 ( hematocrit)。 正 常 成 年 男性 的 血细胞 比 容 为 40% ~ 50% ,成 年 女性 
为 37% ~48% 。 由 于 血液 中 白细胞 和 血小板 仅 占 总 容积 的 0.15% ~1% , 故 血细胞 比 容 可 反映 
血液 中 红细胞 的 相对 浓度 。 贫 血 患者 血细胞 比 容 降 低 。 由 于 红细胞 在 血管 系统 中 的 分 布 不 均 
匀 , 大 血管 中 血液 的 血细胞 比 容 略 高 于 微血管 中 的 血液 。 


-、 血 液 的 理化 特性 


(一 ) 血液 的 比重 

正常 人 全 血 的 比重 为 1.050 ~1.060。 血 液 中 红细胞 数量 越 多 ,全 血 比重 就 越 大 。 血 浆 的 比 
重 为 1.025 ~1.030, 其 高 低 主要 取决 于 血浆 蛋白 的 含量 。 红 细胞 的 比重 为 1.090 ~ 1. 092 , 与 红 
细胞 内 血红 蛋白 的 含量 呈正 相关 。 利 用 红细胞 和 血浆 比重 的 差异 ,可 进行 血细胞 比 容 和 红细胞 
沉降 率 的 测定 ,以 及 红细胞 与 血浆 的 分 离 。 

(二 ) 血液 的 黏度 

液体 的 黏度 (viscosity ) 来 源 于 液体 内 部 分 子 或 颗粒 间 的 摩 探 , 即 内 摩 氛 。 如 果 以 水 的 黏度 
为 1, 则 全 血 的 相对 黏度 为 4~5 ,血浆 的 相对 黏度 为 1.6 ~2.4( 温 度 为 37% 时) 。 当 温度 不 变 时 ， 
全 血 的 黏度 主要 取决 于 血细胞 比 容 的 高 低 , 血 奖 的 黏度 主要 取决 于 血浆 蛋白 的 含量 。 全 血 的 黏 
度 还 受 血 流 切 率 的 影响 ( 见 第 四 章 ) 。 水 .血浆 等 液体 的 黏度 不 随 切 率 的 改变 而 变化 , 称 为 牛顿 
液体 (Newtonian fluid) 。 全 血 为 非 牛顿 液体 ,其 黏度 与 切 率 呈 反 变 关 系 , 即 在 低 切 率 条 件 下 ,血液 
的 黏度 较 大 。 血 液 的 黏度 是 形成 血 流 阻力 的 重要 因素 之 一 。 

(三 ) 血浆 渗透 压 

溶液 渗透 压 ( osmotic pressure ) 的 高 低 取决 于 溶液 中 溶质 颗粒 ( 分子 或 离子 ) 数 目的 多 少 , 而 
与 溶质 的 种 类 和 颗粒 的 大 小 无 关 。 血 奖 渗 透 浓度 接近 300mmol/L( 实 为 280 ~ 290mmol/L) , 即 
300mOsm/(kg* H,0)[ 实 为 280 ~290mOsm/(kg* H,0)] ,相当 于 770kPa 或 5790mmHg。 血 浆 的 
渗透 压 主要 来 自 溶解 于 其 中 的 晶体 物质 。 由 晶体 物质 所 形成 的 渗透 压 称 为 晶体 渗透 压 ( crystal 
osmotic pressure) , 约 80% 来 自 Na 和 Cl 。 除 晶体 物质 外 ,血浆 中 还 含有 一 定量 的 胶体 物质 , 主 
要 是 血浆 蛋白 ,但 因 和 蛋白 质 的 分 子 量 大 ,分 子 数量 少 ,所 形成 的 渗透 压 小 ,一 般 为 1.3mOsm/ 
(kg* H,0), 约 相当 于 3.3kPa 或 25mmHg。 由 和 蛋白质 所 形成 的 渗透 压 称 为 胶体 渗透 压 (colloid 
osmotic pressure) 。 在 血浆 蛋白 中 , 白 蛋 白 的 分 子 量 小 ,其 分 子 数量 远 多 于 球 蛋 白 , 故 血浆 胶体 渗 
透 压 的 75% ~ 80%% 来 自白 蛋白 。 若 血浆 中 白 蛋 白 的 数量 减少 ,即使 其 他 蛋白 增加 而 保持 血浆 蛋 
白 总 量 不 变 , 血 桨 胶体 渗透 压 也 将 明显 降低 。 

水 和 晶体 物质 可 自由 通过 毛细 血管 壁 ,血浆 与 组 织 液 中 晶体 物质 的 浓度 几乎 相等 ,它们 所 
形成 的 晶体 渗透 压 也 基本 相等 。 细 胞 外 液 中 的 晶体 物质 大 部 分 不 易 通过 细胞 膜 ,而且 细胞 外 液 
的 晶体 渗透 压 保持 相对 稳定 ,这 对 保持 细胞 内 、 外 水 的 平衡 和 细胞 的 正常 体积 极为 重要 。 血 奖 
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蛋白 不 易 通过 毛细 血管 壁 ,所 以 虽然 血浆 胶体 渗透 压 较 低 , 但 在 调节 血管 内 、 外 水 的 平衡 和 维持 
正常 的 血浆 容量 中 起 重要 的 作用 。 当 肝 、 肾 疾病 或 营养 不 良 导致 血浆 蛋白 含量 降低 时 ,可 因 血 
浆 胶 体 渗 透 压 降低 ,导致 毛细 血管 滤 出 液体 增多 而 出 现 组 织 水 肿 。 

在 临床 上 和 生理 实验 中 所 使 用 的 各 种 溶液 ,其 渗透 压 与 血浆 渗透 压 相等 , 称 为 等 渗 溶 液 
(iso- osmotic solution ) ,渗透 压 高 于 或 低 于 血浆 渗透 压 的 溶液 称 为 高 渗 或 低 渗 溶液 。 浓 度 为 
0. 85% 的 NaCl 溶液 为 等 渗 溶 液 , 红 细胞 悬浮 于 其 中 可 保持 正常 形态 和 大 小 。 须 指出 的 是 ,并 非 
每 种 物质 的 等 渗 溶液 都 能 使 悬浮 于 其 中 的 红细胞 保持 其 正常 形态 和 大 小 ,如 1.9% 的 尿素 溶液 
虽然 与 血浆 等 渗 , 但 红细胞 置 于 其 中 后 ,立即 发 生 溶血 。 这 是 因为 尿素 分 子 可 自由 通过 红细胞 
膜 ,并 依 其 浓度 梯度 进入 红细胞 ,导致 红细胞 内 渗透 压 增 高 ,水 进入 细胞 ,结果 使 红细胞 肿胀 破 
裂 而 发 生 溶血 ;NaCl 却 不 易 通 过 红细胞 膜 ,因而 不 会 发 生 上 述 现象 。 一 般 把 能 够 使 悬浮 于 其 中 
的 红细胞 保持 正常 形态 和 大 小 的 溶液 称 为 等 张 溶液 (isotonic solution ) 。 实 际 上 ,等 张 溶液 是 由 
不 能 自由 通过 细胞 膜 的 溶质 所 形成 的 等 渗 溶 液 。 因 此 ,0.85% NaCl 溶液 既是 等 渗 溶 液 ,也 是 等 
张 溶液 ;1.9% 尿素 溶液 虽 是 等 渗 溶 液 , 却 不 是 等 张 溶液 。 

(四 ) 血浆 的 酸碱度 

正常 人 血浆 pH 为 7.35 ~7.45。 血 浆 pH 的 相对 恒定 有 赖 于 血液 内 的 缓冲 物质 ,以 及 肺 和 肾 
的 正常 功能 。 血 浆 内 的 缓冲 物质 主要 包括 NaHCO,/H,C0,、 蛋 白质 钠 盐 /蛋白 质 和 Na, HPO,/ 
NaH,P0, 三 个 缓冲 对 ,其 中 最 重要 的 是 NaHC0;/H,C0;。 此 外 ,红细胞 内 还 有 血红 蛋白 钾 盐 / 血 
红 蛋 白 、 氧 合 血红 蛋白 钾 盐 / 氧 合 血红 蛋白 、K,HPO0,/KH,PO0, .KHCO0;/H,C0, 等 缓冲 对 ,参与 维 
持 血 浆 pH 的 恒定 。 当 血浆 pH 低 于 7. 35 时 , 称 为 酸 中 毒 ,高 于 7.45 时 则 为 碱 中 毒 。 血 浆 pH 低 
于 6.9 或 高 于 7. 8 时 都 将 危及 生命 。 


:、 血 液 的 免疫 学 特性 


机 体 在 日 常 活动 中 不 断 暴 露 于 细菌 .病毒 ` 真菌、 寄生 虫 环境 中 等 ,这 些 病 原生 物 的 入 侵 可 
引起 组 织 器 官 的 损害 和 生理 功能 的 异常 ,甚至 死亡 。 免 疫 系统 是 机 体 抵 御 病原 体感 染 的 关键 系 
统 。 此 外 ,免疫 系统 还 能 通过 清除 体内 衰老 ,损伤 的 细胞 发 挥 免疫 自 稳 功能 ,通过 识别 、 清 除 体 
内 突变 细胞 发 挥 免疫 监视 功能 。 免 疫 系统 由 免疫 器 官 .免疫 细胞 和 免疫 分 子 组 成 。 由 于 许多 免 
疫 细胞 ( 如 各 类 白细胞 ) 和 人 免疫 分 子 ( 如 血浆 中 各 种 y- 球 蛋白 ) 都 是 血液 的 固有 成 分 ,因此 ,血液 
与 免疫 系统 的 功能 密 不 可 分 。 人 免疫 可 分 为 固有 人 免疫 和 获得 性 免疫 两 类 。 

(一 ) 固有 免疫 

固有 免疫 (innate immunity) 是 指 生 物体 在 长 期 的 种 系 发 育 和 进化 过 程 中 逐渐 建立 的 一 种 防 
御 功 能 。 这 类 免疫 功能 由 遗传 获得 , 且 因 不 具有 针对 某 一 类 抗原 的 特异 性 , 故 又 称 非特 异性 免 
疫 (nonspecific immunity) 。 固 有 免疫 细胞 及 固有 免疫 分 子 (如 血浆 中 的 补体 等 ) 是 实现 非特 异性 
免疫 功能 的 重要 效应 细胞 和 效应 分 子 。 轩 有 免疫 细胞 包括 吞噬 细胞 (如 中 性 粒 细胞 和 单 核 - 巨 
叭 细胞 系统 ) . 树 突 状 细胞 (dendritic cell,DC) .自然 杀伤 细胞 (natural killer,NK) .自然 杀伤 了 细 
胞 ,y8T 细胞 和 B1 细胞 等 。 巨 噬 细 胞 由 单 核 细 胞 自 血 液 进入 组 织 后 发 育 而 成 ,从 而 构成 机 体 的 
单 核 - 巨 喉 细 胞 系统 。 当 有 细菌 人 侵 时 , 骨 艇 生成 大 量 的 中 性 粒 细胞 . 单 核 细 胞 并 释放 增多 ,经 
血液 运送 到 入 侵 部 位 附近 ,中 性 粒 细胞 . 单 核 细胞 相继 穿越 毛细 血管 壁 , 游 走 到 入 侵 局 部 ,然后 
识别 .吞噬 并 杀 灭 细菌 ( 单 核 细胞 需 发 育 为 巨 噬 细 胞 才 具 有 强大 的 吞 喉 能 力 , 详 见 本 章 第 二 节 ) 
或 进行 抗原 呈 递 ,以 激活 了 淋巴 细胞 。NK 细胞 能 非特 异性 地 杀伤 肿瘤 细胞 和 被 病毒 及 胞 内 病 
原 体 感染 的 靶 细 胞 。 补 体 是 人 或 动物 正常 新 鲜血 清和 组 织 液 中 存在 的 一 组 与 免疫 有 关 、 且 具有 
酶 活性 的 球 和 蛋白, 可 被 细菌 脂 多 糖 或 抗原 -抗体 复合 物 等 激活 物 激活 。 激 活 的 补体 可 导致 细胞 
和 细菌 溶解 。 香 叭 细胞 表面 有 补体 激活 产物 的 受 体 ,补体 的 激活 产物 能 与 细菌 结合 ,然后 结合 
到 吞 只 细胞 上 ,可 促进 吞 叭 细胞 的 吞噬 (补体 的 调理 作用 ) 。DC 是 功能 最 强 的 抗原 提 呈 细胞 ,能 
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摄取 加工 处 理 并 呈 递 抗原 ,进而 激活 初始 T 细 胞 。 因 此 ,固有 免疫 是 机 体 抵御 病原 微生物 人 侵 
的 第 一 道 防线 ,并 启动 和 参与 获得 性 免疫 应 答 。 法 国 科 学 家 Hoftmann JA 因 发 现 DC 及 其 在 获得 
性 免疫 调控 中 的 作用 而 获得 2011 年 诺 贝尔 生理 学 或 医学 奖 。 

(二 ) 获得 性 免疫 

获得 性 免疫 (acquired immunity ) 是 指 个 体 出 生 后 与 抗原 物质 接触 后 产生 或 接受 免疫 效应 因 
子 后 获得 的 可 专 一 性 地 与 某 种 抗原 物质 起 反应 的 防御 功能 ,又 称 特异 性 免疫 (specific immunity ) 。 
获得 性 免疫 是 通过 免疫 系统 产生 针对 某 种 抗原 的 特异 性 抗体 或 活化 的 淋巴 细胞 而 攻击 破坏 相 
应 入 侵 的 病原 生物 或 毒素 ,前 者 称 为 体液 免疫 (humoral immunity ) ,后 者 称 为 细胞 免疫 (cellular 
immunity) 。 获 得 性 免疫 主要 依赖 特异 性 免疫 细胞 包括 了 淋巴 细胞 和 B 淋巴 细胞 的 参与 。 抗 体 
是 由 B 细胞 发 育 而 来 的 浆 细 胞 (plasma cell) 产生 的 能 与 抗原 进行 特异 性 结合 的 免疫 球 和 蛋白 (im- 
munoglobulin , Ig) 。Ig 按 其 重 链 结构 可 分 为 IgM IgG IgA \IgD 和 IgE 五 类 。 抗 体 可 与 侵入 机 体 的 
病毒 或 细菌 毒素 结合 ,可 使 病毒 失去 进入 细胞 的 能 力 或 中 和 细菌 毒素 的 毒性 ( 称 为 中 和 作用 ) 。 
抗体 与 病原 体 结合 的 本 身 并 不 具有 清除 病原 体 的 能 力 ,但 抗体 与 病原 体 上 的 抗原 结合 后 暴露 出 
Fe 部 位 ,可 与 吞噬 细胞 表面 的 Fe 受 体 结合 而 促进 否 哈 细胞 对 病原 体 的 和 否 哈 (这 称 为 免疫 的 调理 
作用 ) ;抗体 与 对 细胞 上 的 抗原 结合 后 还 可 激活 补体 ,在 靶 细胞 膜 上 形成 小 孔 而 导致 病原 体 细 胞 
溶解 ;与 靶 细 胞 上 的 抗原 结合 的 抗体 也 可 增强 中 性 粒 细胞 、 单 核 细胞 .巨星 细胞 NK 细胞 对 靶 细 
胞 的 杀伤 作用 ,此 称 为 抗体 依赖 细胞 介 导 的 细胞 毒性 作用 (antibody dependent cell- mediated cyto- 
toxicity, ADCC) 。B 淋巴 细胞 通过 分 化 为 具有 抗原 特异 性 的 浆 细 胞 产生 抗体 而 引起 体液 免疫 。 
了 淋巴 细胞 通过 形成 活化 的 效应 淋巴 细胞 以 及 分 泌 细 胞 因子 引起 细胞 免疫 。 

综 上 所 述 ,血液 中 的 各 种 白细胞 如 中 性 粒 细胞 . 嗜 酸 性 粒 细胞 . 哮 碱 性 粒 细胞 . 单 核 细 胞 和 
淋巴 细胞 及 血浆 中 的 各 种 抗体 和 补体 是 机 体 免 疫 细胞 和 免疫 分 子 的 重要 成 分 ,在 机 体 的 免疫 防 
御 中 起 有 重要 作用 。 血 液 中 的 白细胞 如 中 性 粒 细胞 .由 单 核 细 胞 分 化 而 形成 的 单 核 - 巨 鸣 细 胞 
系统 以 及 NK 细胞 通过 非特 异性 吞噬 作用 和 杀伤 作用 而 参与 固有 免疫 反应 。 血 浆 中 的 补体 经 激 
活 后 一 方面 可 直接 溶解 细胞 和 多 种 细菌 , 男 一 方面 通过 调理 作用 加 强 知 哈 细 胞 的 否 哈 活性 。DC 
和 巨 噬 细 胞 通过 加 工 呈 递 抗原 而 启动 获得 性 免疫 反应 。 来 自 血液 的 B 淋巴 细胞 和 了 淋巴 细胞 
负责 识别 和 应 答 特 异性 抗原 ,是 获得 性 免疫 反应 的 主要 执行 者 。 红 细胞 也 与 机 体 的 免疫 反应 有 
关 。 红 细胞 表面 有 补体 受 体 ,能 黏附 免疫 复合 物 ,将 其 带 到 肝 和 脾 ,使 免疫 复合 物 被 巨 吹 细 胞 吞 
只 , 从 而 能 清除 病理 性 循环 免疫 复合 物 。 需 要 指出 的 是 ,免疫 应 答 是 一 把 双 刃 剑 ,异常 免 疫 应 答 
可 导致 多 种 免疫 相关 疾病 的 发 生 。 血 液 中 的 嗜 碱 性 粒 细胞 和 嗜 酸性 粒 细胞 分 别 与 机 体 的 超人 敏 
反应 的 发 生 和 调控 有 关 。 


第 二 节 ”血细胞 生理 


-、 血 细胞 生成 的 部 位 和 一 般 过 程 


成 年 人 各 类 血细胞 均 起 源 于 骨 散 造血 干细胞 。 造 血 (hemopoiesis ) 过程 也 就 是 各 类 造血 细 
胞 发 育 和 成 熟 的 过 程 。 根 据 造 血细胞 的 功能 与 形态 特征 ,一 般 把 造血 过 程 分 为 造血 干细胞 
(hemopoietic stem cells) .定向 祖 细胞 ( committed progenitors ) 和 形态 可 辨认 的 前 体 细胞 ( precur- 
sors) 三 个 阶段 。 造 血 干 细胞 具有 自我 复制 (self renewal ) 和 多 向 分 化 的 能 力 。 造 血 干细胞 通过 
不 对 称 性 有 丝 分 裂 所 产生 的 两 个 子 细胞 ,只 有 一 个 当即 分 化 为 早期 祖 细胞 , 男 一 个 保持 干细胞 
全 部 特征 不 变 。 因 此 ,通过 自我 复制 和 自我 维持 (self- maintain) 可 保持 自身 细胞 数量 的 稳定 ; 通 
过 多 向 分 化 则 可 形成 各 系 定向 祖 细 胞 。 此 外 ,在 生理 情况 下 ,90% ~ 99.5% 的 造血 干细胞 处 于 
细胞 周期 之 外 ,也 即 处 于 不 进行 细胞 分 裂 的 相对 静止 状态 (Cu 期 )。 一 旦 机 体 需 要 ,可 以 有 更 多 


的 造血 干细胞 从 Gu 期 进入 细胞 周期 。 因 此 ,造血 干细胞 具有 很 强 的 增殖 潜能 。 男 一 方面 ,处 于 
静止 状态 的 干细胞 有 利于 对 有 丝 分 裂 中 发 生 轻微 点 突变 的 基因 进行 修复 ,避免 发 展 为 不 可 逆 的 
多 基因 突变 。 发 育 到 定向 祖 细胞 的 阶段 时 ,已 经 限定 进一步 分 化 的 方向 。 将 各 系列 的 定向 祖 细 
胞 在 体外 培养 时 ,可 形成 相应 血细胞 的 集落 , 即 集落 形成 单位 ( colony forming unit,CFU) 。 红 系 
定向 祖 细 胞 形成 红 系 集落 形成 单位 ( colony forming unit- erythrocyte,CFU-E) , 同 理 , 粒 - 单 核 系 祖 
细胞 形成 粒 - 单 核 细 胞 集落 形成 单位 (CFU-GM) , 巨 核 系 祖 细胞 形成 巨 核 系 集落 形成 单位 
CCFU- MK) ,淋巴 系 祖 细胞 形成 淋巴 系 集落 形成 单位 (CFU-L) 。 由 于 定向 祖 细 胞 的 分 化 与 增殖 
同步 进行 ,因此 ,定向 祖 细胞 不 是 单一 的 群体 ,其 生物 学 特性 不 完全 相同 。 如 早期 红 系 祖 细胞 和 
晚期 红 系 祖 细胞 分 别 在 体外 培养 时 形成 很 大 的 红 系 爆 式 集落 形成 单位 ( burst forming unit- ery- 
throid , BFU-E) 和 较 小 的 红 系 集落 形成 单位 (colony forming unit-erythroid ,CFU-E)。 造 血 干 细胞 
的 自我 维持 特性 使 得 其 数量 不 能 扩 增 ,因此 ,体内 造血 过 程 中 的 细胞 大 量 扩 增 主要 依赖 祖 细胞 
数目 的 扩 增 。 而 干细胞 一 旦 变 为 祖 细胞 立即 出 现 对 称 性 有 丝 分 裂 ,并 边 增殖 边 分 化 ,寿命 有 限 ， 
体内 祖 细 胞 的 数量 主要 依赖 于 造血 干细胞 的 分 化 而 来 。 在 前 体 细胞 阶段 ,造血 细胞 已 发 育成 为 
形态 学 上 可 辨认 的 各 系 幼稚 细胞 ,这 些 细胞 进一步 分 化 成 熟 , 便 成 为 具有 特殊 功能 的 各 类 终 末 
血细胞 ,然后 有 规律 地 释放 入 血液 循环 (图 3-1)。 
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图 3-1 血细胞 生成 模式 图 
CFU-S: 脾 集落 形成 单位 ;CFU-GEMM: 粒 红 巨 核 巨 星系 集落 形成 单位 ;BFU-E: 红 系 爆 式 集落 形成 单 
位 ;CFU-E: 红 系 集落 形成 单位 ;BFU- MK: 巨 核 系 爆 式 集落 形成 单位 ;CFU- MK: 巨 核 系 集落 形成 单位 ; 
CFU-GM: 粒 - 单 核 细 胞 集落 形成 单位 ;CFU-G: 粒 系 集落 形成 单位 ;CFU-M: 巨 星系 集落 形成 单位 ; 
CFU- Eo: 嗜 酸 系 集落 形成 单位 ;CFU- Ba: 嗜 碱 系 集落 形成 单位 ;CFU-L: 淋 巴 系 集落 形成 单位 ;CFU-B: 
B 淋巴 细胞 集落 形成 单位 ;CFU-T:T 淋巴 细胞 集落 形成 单位 ;G6 :Co 期 ;G6,AM:G, 期 /M 期 
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造血 干细胞 移植 :由 于 造血 干细胞 主要 存在 于 骨 骨 ,临床 上 可 抽取 正常 人 的 骨 骨 ,给 造血 或 
免疫 功能 低下 的 患者 进行 骨 获 造血 干细胞 移植 (又 称 骨 散 移 植 ) ,可 在 受 者 体内 重建 造血 和 免疫 
功能 。 造 血 干细胞 也 是 基因 治疗 中 用 作 基 因 转 米 的 理想 鞠 细 胞 ,造血 干细胞 具有 自我 更 新 能 
力 , 能 在 体内 长 期 存在 , 若 将 目的 基因 导入 造血 干细胞 ,有 可 能 在 体内 长 期 表达 ,使 患者 终生 人 受 
益 。 虽 然 祖 细胞 的 寿命 有 限 ,不 能 在 体内 长 期 重建 造血 ,但 分 化 为 成 熟 血细胞 的 过 程 比 干细胞 
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短 , 祖 细胞 移植 后 能 比 干 细胞 更 早 地 改善 外 周 血 象 。 在 正常 情况 下 , 骨 休 也 可 释放 少量 造血 干 
细胞 进入 外 周 血液 中 ,但 外 周 血 液 中 造血 干细胞 的 数量 只 有 骨 骨 浓度 的 1% 左右 。 若 采用 适当 
的 方法 ( 如 给 予 粒 细胞 刺激 因子 ,G-CSF) 将 骨 骨 中 造血 干细胞 动员 释放 到 外 周 血 ,可 使 外 周 血 
中 造血 干细胞 的 含量 提高 数 十 倍 甚至 百倍 ,此 时 在 外 周 血 中 可 获得 足够 数量 的 造血 干细胞 进行 
外 周 血 干细胞 移植 。 

在 进行 造血 干细胞 移植 时 ,造血 干细胞 的 定居 增殖、 分 化 仅 局 限于 造血 组 织 ,这 表明 造血 
的 发 生 需 要 适宜 的 造血 微 环境 。 造 血 微 环境 ( hemopoietic microenvironment ) 是 指 造血 干细胞 定 
居 、 存 活 .增殖 .分 化 和 成 熟 的 场所 (T 淋巴 细胞 在 胸腺 中 成 熟 ) ,包括 造血 器 官 中 的 基质 细胞 . 基 
质 细 胞 分 小 的 细胞 外 基质 和 各 种 造血 调节 因子 ,以 及 进入 造血 器 官 的 神经 和 血管 ,在 血细胞 生 
成 的 全 过 程 中 起 调控 ,诱导 和 支持 的 作用 。 基 质 细胞 指骨 散 中 的 网 状 细胞 ,内皮 细胞 .成 纤维 细 
胞 巨 喉 细胞 和 脂肪 细胞 。 这 些 细胞 产生 细胞 因子 ,调节 造血 干细胞 的 增殖 与 分 化 ,为 造血 干 细 
胞 提供 营养 和 黏附 的 场所 。 细 胞 外 基质 是 指骨 艇 中 的 胶原 .蛋白 多 糖 及 糖 蛋 白 。 胶 原形 成 支 
架 ,构筑 造血 空间 。 和 蛋白 多 糖 籍 附 于 细胞 表面 ,选择 性 结合 细胞 因子 。 糖 蛋白 促进 细胞 黏附 , 控 
制 细胞 移动 。 造 血 干细胞 经 静脉 输入 能 很 快 归 巢 (homing) 至 骨 散 ,也 与 其 表达 各 种 黏附 蛋白 
有 关 s 

机 体 在 受到 某 些 物理 因素 (y 射线 X 射线 ) .化 学 因素 (如 毛 霉 素 . 葵 等 ) 和 生物 因素 (如 病 
毒 ) 等 损害 ,造血 干细胞 可 发 生 质 的 异常 和 量 的 减少 ,或 造血 微 环 境 的 缺陷 ,可 引起 再 生 障 碍 性 
贫血 。 

值得 指出 的 是 ,在 骨髓 以 外 的 成 年 组 织 中 都 存在 具有 多 向 分 化 潜能 的 细胞 , 称 为 成 体 干 细 
胞 (adult stem cell)。 造 血 干 细胞 是 目前 研究 最 为 清楚 的 成 体 干细胞 。 此 外 ,在 骨 散 中 还 存在 间 
充 质 干细胞 (mesenchymal stem cell)。 间 充 质 干细胞 与 造血 干细胞 不 同 , 是 一 类 非 造血 成 体 干 细 
胞 ,在 适当 条 件 下 可 分 化 为 脂肪 、 骨 、 软 骨 、 血 管内 皮 、 成 纤维 细胞 等 各 种 结缔 组 织 细 胞 。 随 着 成 
从 入 人们 玉碎 于 ,站 人 信人 
胞 。 例 如 ,骨髓 来 源 的 干细胞 在 特定 环境 中 可 向 肝脏 、 胰 腺 、 肌 肉 及 神经 细胞 分 化 ;肌肉 、 神 经 干 
细胞 也 可 向 造血 细胞 分 化 。 人 们 把 这 种 现象 称 为 “干细胞 的 可 塑性 ” ee 台 疗 提供 
了 新 的 手段 。 但 对 于 造血 干细胞 的 可 塑性 还 存在 很 大 的 争议 ,有 待 更 为 深入 和 广泛 的 研究 。 近 
年 来 的 研究 还 发 现 ,利用 外 源 导 入 基因 或 使 用 化 学 物质 的 方式 可 诱导 已 分 化 成 熟 的 体 细胞 逆向 
形成 具有 胚胎 干细胞 性 质 的 多 能 性 细胞 , 称 为 诱导 多 能 干细胞 (induced pluripotent stem cells ， 
iPS) 。iPS 在 再 生 医学 中 有 着 巨大 的 潜力 。2012 年 ,日 本 科学 家 山中 伸 弥 因 在 创立 诱导 多 能 干 
细胞 技术 中 的 贡献 而 获得 诺 贝 尔 生 理学 或 医学 奖 ( 见 网 络 增值 服务 )。 


-、 红 细胞 生理 


(一 ) 红细胞 的 数量 和 形态 

红细胞 是 血液 中 数量 最 多 的 血细胞 。 一 般 用 1L 血液 中 红细胞 的 个 数 来 表示 红细胞 的 数 
量 。 我 国 成 年 男性 红细胞 的 数量 为 (4.0 ~5.5) x10"/L, 女 性 为 (3.5 ~5.0) x10"/L。 红 细胞 
内 的 和 蛋白质 主要 是 血红 和 蛋白 (hemoglobin,Hb)。 我 国 成 年 男性 血红 蛋白 浓度 为 120 ~ 160g/L, 成 
年 女性 为 110 ~150g/L。 正 常人 红细胞 数量 和 血红 蛋白 浓度 不 仅 有 性 别 差 异 , 还 可 因 年 龄 ,生活 
环境 和 机 体 功 能 状态 不 同 而 有 差异 。 例 如 ,儿童 低 于 成 年 人 (但 新 生 儿 高 于 成 年 人 ) ;高 原 居民 
高 于 平原 居民 ;妊娠 后 期 因 血 浆 量 增多 而 致 红细胞 数量 和 血红 蛋白 浓度 相对 减少 。 

贫血 :贫血 (anemia) 是 指 人 体外 周 血 液 红 细胞 数量 、 血 红 蛋 白 浓度 低 于 正常 。 贫血 临 床 表 
现 的 病理 生理 基础 是 血液 扒 氧 能 力 的 降低 导致 组 织 器 官 缺 氧 ,疲乏 困倦 和 活动 耐力 减退 是 贫血 
患者 最 早出 现 和 最 常见 的 症状 。 红 细胞 生成 减少 红细胞 破坏 过 多 或 失血 过 多 都 可 引起 贫血 
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正常 成 熟 红 细胞 无 核 , 呈 双 凹 圆 碟 形 ,直径 7~8hm, 周 边 最 厚 处 的 厚度 约 2. 5pm, 中 央 最 薄 
处 约 1am。 红 细胞 保持 正常 双 止 圆 碟 形 需 消耗 能 量 。 成 熟 红 细胞 无 线粒体 , 糖 酵 解 是 其 获得 能 
量 的 唯一 途径 。 红 细胞 从 血浆 摄取 葡萄 糖 ,通过 糖 醇 解 产生 ATP ,维持 细胞 膜 中 钠 泵 的 活动 ,以 
保持 细胞 内 外 Na”K ”的 正 党 分布 .细胞 容积 和 双 四 圆 碟 状 的 形态 。 

(二 ) 红细胞 的 生理 特征 与 功能 

1. 红细胞 的 生理 特征 ”红细胞 具有 可 塑 变形 性 .悬浮 稳定 性 和 渗透 脆性 等 生理 特征 ,这些 
特征 都 与 红细胞 的 双 凹 圆 碟 形 有 关 。 

(1) 可 塑 变形 性 :正常 红细胞 在 外 力作 用 下 具有 变形 的 能 力 。 红 细胞 的 这 种 特性 称 为 可 塑 
变形 性 (plastic deformation ) 。 外 力 撤销 后 ,变形 的 红细胞 又 可 恢复 其 正常 的 双 止 圆 碟 形 。 红 细 
胞 在 全 身 血 管 中 循 环 运行 时 , 须 经 过 变形 才能 通过 口径 比 它 小 的 毛细 血管 和 血 窦 孔 院 (图 3-2) 。 
可 塑 变形 性 是 红细胞 生存 所 需 的 最 重要 的 特性 。 红 细胞 的 变形 能 力 取决 于 红细胞 的 几何 形状 、 
红细胞 内 的 黏度 和 红细胞 膜 的 弹性 ,其 中 红细胞 正常 的 双 止 圆 碟 形 的 几何 形状 最 为 重要 。 正 常 
成 年 人 红细胞 的 体积 约 为 90um ,表面 积 约 为 40pm 。 若 红细胞 为 等 体积 的 球形 , 则 其 表面 积 
仅 约 100pm 。 因 此 ,正常 的 双 止 圆 碟 形 使 红细胞 具有 较 大 的 表面 积 与 体积 之 比 ,使 红细胞 在 受 
到 外 力 时 易于 变形 。 遗 传 性 球形 红细胞 增多 症 的 患者 ,由 于 红细胞 某 些 膜 蛋 白 的 缺陷 导致 脂 质 
双 层 稳定 性 降低 , 膜 脂 质 逐 渐 丢 失 而 导致 膜 表 面积 降低 ,最终 变 为 球形 ,其 表面 积 与 体积 之 比 降 
低 ,变形 能 力 减 弱 。 此 外 ,当红 细胞 内 的 符 度 增 大 或 红细胞 膜 的 弹性 降低 时 ,也 会 使 红细胞 的 变 
形 能 力 降 低 。 血 红 和 蛋白 发 生变 性 或 细胞 内 血红 和 蛋白 浓度 过 高 时 ,可 因 红 细胞 内 黏度 增高 而 降低 
红细胞 的 变形 能 力 。 





图 3-2 红细胞 挤 过 脾 赛 的 内 皮 细胞 裂隙 ( 大 鼠 ) 


(2) 悬 浮 稳定 性 :将 盛 有 抗 凝血 的 血沉 管 垂直 项 置 ,尽管 红细胞 的 比重 大 于 血浆 ,但 正常 时 
红细胞 下 沉 缓 慢 ,表明 红细胞 能 相对 稳定 地 悬浮 于 血浆 中 ,红细胞 的 这 一 特性 称 为 悬浮 稳定 性 
《suspension stability) 。 通 常 以 红细胞 在 第 一 小 时 末 下 沉 的 距离 来 表示 红细胞 的 沉降 速度 , 称 为 
红细胞 沉降 率 ( erythrocyte sedimentation rate,ESR) 。 正 党 成 年 男性 红细胞 沉降 率 为 0 ~ 15mm/h， 
成 年 女性 为 0 ~20mnmXh。 沉 降 率 愈 快 ,表示 红细胞 的 悬浮 稳定 性 愈 小 。 

红细胞 能 相对 稳定 地 悬浮 于 血浆 中 ,是 由 于 红细胞 与 血浆 之 间 的 摩擦 力 阻 碍 了 红细胞 的 下 
沉 。 双 止 圆 碟 形 的 红细胞 具有 较 大 的 表面 积 与 体积 之 比 ,所 产生 的 摩擦 力 较 大 , 故 红细胞 下 沉 
缓慢 。 在 患 某 些 疾病 时 ,如 活动 性 肺结核 .风湿 热 等 ,红细胞 能 彼此 较 快 地 以 上 四 面相 贴 , 称 为 红 
细胞 倒 连 ( rouleaux formation ) 。 发 生生 连 后 ,红细胞 团 块 的 总 表面 积 与 总 体积 之 比 减 小 ,摩擦 力 
相对 减 小 而 红细胞 沉降 率 加 快 。 决 定 红细胞 又 连 快慢 的 因素 不 在 于 红细胞 本 身 ,而 在 于 血浆 成 
分 的 变化 。 若 将 正常 人 的 红细胞 置 于 红细胞 沉降 率 快 者 的 血浆 中 ,红细胞 也 会 较 快 发 生 释 连 而 
沉降 率 加 速 , 而 将 红细胞 沉降 率 快 者 的 红细胞 置 于 正常 人 的 血浆 中 , 则 沉降 率 正常 。 通 常 血浆 
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中 纤维 蛋白 原 . 球 蛋白 和 胆固醇 的 含量 增高 时 ,可 加 速 红细胞 至 连 和 沉降 率 ; 血 奖 中 和 白 蛋 白 、 卵 
磷脂 的 含量 增多 时 则 可 抑制 琶 连 发 生 ,使 沉降 率 减 慢 。 

(3 ) 渗 透 脆 性 :红细胞 在 低 渗 盐 溶液 中 发 生 膨胀 破裂 的 特性 , 称 为 红细胞 渗透 脆性 ( osmotic 
fragility ) ,简称 脆性 。 红 细胞 在 等 渗 的 0.85% NaCl 溶液 中 可 保持 其 正常 形态 和 大 小 。 帮 将 红 细 
胞 悬浮 于 一 系列 浓度 递减 的 低 渗 NaCl 溶液 中 ,水 将 在 渗透 压 差 的 作用 下 渗入 细胞 ,于 是 红细胞 
由 正常 双 四 圆 碟 形 逐渐 胀 大 ,成 为 球形 ; 当 NaCl 浓度 降 至 0. 42% 时 ,部 分 红细胞 开始 破裂 而 发 
生 溶 血 ; 当 NaCl 浓度 降 至 0.35% 时 , 则 全 部 红细胞 发 生 溶血 。 这 一 现象 表明 红细胞 对 低 渗 盐 溶 
液 具有 一 定 的 抵抗 力 , 且 同一 个 体 的 红细胞 对 低 渗 盐 溶液 的 抵抗 力 并 不 相同 。 生 理 情况 下 , 衰 
老 红细胞 对 低 渗 盐 溶 液 的 抵抗 力 弱 , 即 脆性 高 ;而 初 成 熟 的 红细胞 的 抵抗 力 强 , 即 脆性 低 。 有 些 
疾病 可 影响 红细胞 的 脆性 ,如 遗传 性 球形 红细胞 增多 症 患者 的 红细胞 脆性 变 大 。 故 测定 红细胞 
的 渗透 脆性 有 助 于 某 些 疾病 的 临床 诊断 。 

2. 红细胞 的 功能 ”红细胞 的 主要 功能 是 运输 0, 和 C0,。 血 液 中 98. 5% 的 0, 是 与 血红 蛋 
白 结 合成 氧 合 血红 蛋白 的 形式 存在 和 运输 的 。 红 细胞 运输 的 0, 约 为 溶解 于 血浆 中 0, 的 65 售 。 
血液 中 的 C0, 主要 以 碳酸 毛 盐 (HCO，) 和 氨基 甲 酰 血红 蛋白 的 形式 存在 ,分 别 占 C0, 运输 总 量 
的 88% 和 7%。 红 细胞 内 含有 丰富 的 碳酸 醛 酶 ,在 它 的 催化 下 , C0, 迅速 与 HO 反应 生成 
H,C0; ,后 者 再 解 离 为 HCO， 和 H*。 在 红细胞 的 参与 下 ,血液 运输 C0, 的 能 力 可 提高 18 倍 。 双 
自 圆 碟 形 使 红细胞 具有 较 大 的 气体 交换 面积 ,由 细胞 中 心 到 大 部 分 表面 的 距离 都 很 短 , 故 有 利 
于 细胞 内 .外 0, 和 C0, 的 交换 。 红 细胞 运输 0, 的 功能 是 靠 细 胞 内 的 血红 蛋白 来 实现 的 ,一 旦 
血红 和 蛋 自 逸 出 到 血浆 中 , 便 丧 失 其 运输 0, 的 功能 。 此 外 ,红细胞 还 参与 对 血液 中 的 酸 、 碱 物质 
的 缓冲 及 免疫 复合 物 的 清除 ( 见 本 章 第 一 节 ) 。 

(三 ) 红细胞 生成 的 调节 

正常 成 年 人 每 天 生成 约 2 x 10 "个 红细胞 。 骨 艇 是 成 年 人 生成 红细胞 的 唯一 场所 。 红 骨 艇 
内 的 造血 干细胞 首先 分 化 成 为 红 系 定向 祖 细胞 ,再 经 过 原 红 细胞 . 早 幼 红 细胞 .中 幼 红细胞 . 晚 
幼 红细胞 和 网 织 红 细胞 的 阶段 ,成 为 成 熟 的 红细胞 。 从 原 红细胞 到 中 幼 红 细胞 阶段 ,经 历 3 ~5 
次 有 丝 分 裂 ,每 次 有 丝 分 裂 约 持续 一 天 。 一 个 原 红 细胞 可 产生 8 ~32 个 晚 幼 红细胞 。 晚 幼 红 细 
胞 不 再 分 裂 ,细胞 内 血红 和 蛋白 含量 已 达 正 常 水 平 , 细 胞 核 逐 渐 消 失 , 成 为 网 织 红 细胞 , 需 3 ~5 
天 。 机 体 贫血 时 细胞 分 裂 加 快 ,此 过 程 仅 需 2 天 。 网 织 红细胞 在 脾 内 停留 1 ~2 天 ,继续 发 育成 
熟 后 进入 血液 循环 。 由 于 网 织 红 细胞 持续 时 间 较 短 ,外 周 血 中 网 织 红 细胞 的 数量 只 占 红细胞 总 
数 的 0.5% ~1.5% 。 当 骨 角 造血 功能 增强 时 ,大 量 网 织 红 细胞 释放 入 血 , 血液 中 网 织 红细胞 计 
数 可 高 达 红 细胞 总 数 的 30% ~50% 。 临 床 工作 中 常 通过 检测 外 周 血 网 织 红细胞 计数 来 了 解 骨 
散 造 血 功 能 的 盛衰 。 

1. 红细胞 生成 所 需 物 质 ”在 红细胞 生成 的 过 程 中 ,需要 有 足够 的 和 蛋白质 . 铁 .叶酸 和 维生素 
B, 的 供应 。 蛋 白质 和 铁 是 合成 血红 蛋白 的 重要 原料 ,而 叶酸 和 维生素 B,, 是 红细胞 成 熟 所 必需 
的 辅酶 物质 。 此 外 ,红细胞 生成 还 需要 氨基 酸 .维生素 B。、B,、C E 和 微量 元 素 铜 . 锰 .外 . 锌 等 。 
由 于 红细胞 可 优先 利用 体内 的 氨基 酸 来 合成 血红 蛋白 , 故 单纯 因 缺 乏 蛋白 质 而 发 生 贫血 者 较为 

(1 ) 铁 : 铁 是 合成 血红 蛋白 的 必需 原料 。 正 常 成 年 人 体内 共有 铁 3 ~4g, 其 中 约 67% 存在 于 
血红 和 蛋白 中 。 血 红 和 蛋白 的 合成 从 原 红细胞 开始 ,持续 到 网 织 红细胞 阶段 。 成 年 人 每 天 需要 20 ~ 
30mg 铁 用 于 红细胞 生成 ,但 每 天 仅 需 从 食物 中 吸收 1mg 以 补充 排 汇 的 铁 ,其 余 95% 来 自体 内 铁 
的 再 利用 。 衰 老 红 细胞 被 巨 噬 细 胞 吞 叭 后 ,血红 蛋白 分 解 所 释放 的 铁 可 再 利用 于 血红 蛋白 的 合 
成 。 进 入 循环 血液 的 铁通 过 与 转 铁 蛋 白 (transferrin ) 结合 而 被 运送 到 幼 红细胞 。 当 铁 的 摄 入 不 
足 或 吸收 障碍 ,或 长 期 慢性 失血 以 致 机 体 缺 铁 时 ,可 使 血红 蛋白 合成 减少 ,引起 低 色 素 小 细胞 性 
贫血 , 即 缺 铁 性 贫血 。 


第 三 章 血 液 
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(2) 叶酸 和 维生素 Bu :叶酸 和 维生素 Bu 是 合成 DNA 所 需 的 重要 辅酶 。 叶 酸 在 体内 须 转化 


成 四 氧 叶酸 后 才能 参与 DNA 的 合成 。 叶 酸 的 转化 需要 维生素 B1, 的 参与 。 维 生 素 Bu 缺乏 时 , 叶 
酸 的 利用 率 下 降 ,可 引起 叶酸 的 相对 不 足 。 因 此 ,缺乏 叶酸 或 维生素 B, 时 ,DNA 的 合成 障碍 可 


引起 细胞 核发 育 异常 , 幼 红细胞 分 裂 减 慢 , 核 质 发 育 不 平衡 ,红细胞 体积 增 大 ,导致 巨 幼 红细胞 | 
性 贫血 。 正 常情 况 下 ,食物 中 叶酸 和 维生素 Bu 的 含量 能 满足 红细胞 生成 的 需要 ,但 维生素 B。， 


的 吸收 需要 内 因子 (intrinsic factor) 的 参与 。 内 因子 由 胃 黏 膜 的 壁 细 胞 产生 , 它 与 维生素 Bi, 结 
合 ,形成 内 因子 - B,, 复 合 物 ,能 保护 维生素 B,, 免 受 肠 道内 消化 酶 的 破坏 ,并 通过 回肠 黏膜 上 特异 
受 体 的 介 导 ,促进 维生素 Bi, 在 回肠 远 端的 重 吸收 。 

当 胃 大 部 分 切除 或 胃 的 壁 细 胞 损伤 时 ,机 体 缺 乏 内 因子 ,或 体内 产生 抗 内 因子 抗体 ,或 回肠 
被 切除 后 , 均 可 因 维 生 素 Bi, 吸 收 障碍 而 导致 巨 幼 红细胞 性 贫血 。 但 在 正常 情况 下 ,体内 储存 有 
4 ~5mg 维生素 B, ,而 红细胞 生成 每 天 仅 需 2 ~5pg, 故 当 维 生 素 Bi 吸收 发生 障碍 时 , 常 在 3 ~5 
年 后 才 出 现 贫血 。 正 常人 体内 叶酸 的 储存 量 为 5 ~20mg, 每 天 叶酸 的 需要 量 约 为 200pg, 当 叶酸 
摄 人 不 足 或 吸收 障碍 时 ,3 ~4 个 月 后 可 发 生 巨 幼 红细胞 性 贫血 。 

2. 红细胞 生成 的 调节 红 系 祖 细胞 向 红 系 前 体 细胞 的 增殖 分 化 是 红细胞 生成 的 关键 环节 。 
不 同 发 育 阶段 的 红 系 祖 细胞 因 细 胞 表面 受 体 表达 的 差异 而 呈现 出 对 不 同 造血 调控 因子 的 不 同 
反应 。 干细胞 因子 (stem cell factor,SCF) 白细胞 介 素 - 3( interleukin- 3,IL- 3) 和 粒 细胞 - 巨 喉 细 
胞 集落 刺激 因子 (GM- CSF ) 可 刺激 早期 红 系 祖 细胞 (BFU-E) 增 殖 和 发 育 为 晚期 红 系 祖 细 胞 


(CEFU-E)。 在 CFU-E 上 促 红细胞 生成 素 ( erythropoietin ,EPO ) 受 体 较 密集 ,而 在 BFU-E 上 EPO | 


受 体 较 稀 朴 , 故 前 者 受 EPO 的 影响 显著 ,后 者 则 受 其 影响 较 小 。 

(1) 促 红细胞 生成 素 :动物 实验 表明 ,将 失血 性 贫血 动物 的 血浆 输入 正常 动物 体内 可 引 
起 正常 动物 的 红细胞 生成 增多 ,表明 贫血 动物 体内 产生 了 某 种 可 促进 红细胞 生成 的 体液 因 
子 。 经 过 多 年 的 研究 , 现 已 将 其 分 离 纯 化 , 称 为 促 红细胞 生成 素 (EPO)。EPO 是 一 种 糖 蛋 
白 ,由 165 个 氨基 酸 残 基 组 成 ,分 子 量 约 34kD。 因 晚期 红 系 祖 细 胞 (CFU-E) 上 EPO 受 体 
的 数量 最 多 ,是 EPO 作用 的 主要 和 靶 细胞 。EPO 促 红 细胞 生成 作用 可 归纳 为 :四 刺激 有 丝 分 
型 ,主要 促进 晚期 红 系 祖 细胞 (CCFU- 眉 ) 的 增殖 ,对 早期 红 系 祖 细胞 及 幼 红 细胞 的 增殖 也 有 


一 定 的 促进 作用 ;@ 激 活血 红 和 蛋白 等 红 系 特异 基因 的 表达 ,促进 红 系 祖 细胞 向 原 红 细胞 分 ， 


化 及 幼 红细胞 血红 蛋白 的 合成 ;号 作为 存活 因子 (survival factor) 抑制 CFU-E 的 凋 亡 而 促进 
红细胞 的 生成 ;@ 促 进 网 织 红细胞 的 成 熟 与 释放 。EPO 是 机 体 红 细胞 生成 的 主要 调节 物 。 
血浆 EPO 的 水 平 与 血液 血红 和 蛋白 的 浓度 呈 负 相关 ,严重 贫血 时 血浆 中 EPO 浓度 可 增高 
1000 倍 左 右 。 贫 血 时 体内 EPO 增高 可 促进 红细胞 生成 ;而 红细胞 数量 增多 时 ,EPO 分 泌 则 
减少 ,这 一 负 反 馈 调 节 使 血 中 红细胞 的 数量 能 保持 相对 稳定 (图 3-3)。 目 前 临床 上 已 将 重 
组 的 人 EPO 应 用 于 促进 贫血 患者 的 红细胞 生成 。 

肾 是 产生 EPO 的 主要 部 位 。 肾 皮质 肾 小 管 周围 的 间 质 细胞 (如 成 纤维 细胞 .内皮 细 
胞 ) 可 产生 EPO。 与 一 般 内 分 泌 细 胞 不 同 的 是 , 肾 内 没有 EPO 的 储存 。 缺 氧 可 迅速 引起 
EPO 基因 表达 增加 ,从 而 使 EPO 的 合成 和 分 泌 增多 。EP0O 的 半衰期 (Ti ) 为 4~12 小 时 。 
切除 双 肾 后 ,血浆 中 EPO 的 浓度 急剧 降低 。 生 理 情况 下 ,血浆 中 有 一 定量 的 EPO, 可 维持 
正常 的 红细胞 生成 。 完 全 缺乏 EPO 时 ,骨髓 中 几乎 没有 红细胞 生成 。 而 存在 大 量 EPO 时 ， 
只 要 提供 足够 的 造血 原料 ,红细胞 的 生成 可 比 正常 时 提高 10 倍 。 组 织 缺 氧 是 促进 EPO 分 
泌 的 生理 性 刺激 因素 。 任 何 引 起 肾 氧 供 不 足 的 因素 ,如 贫血 、 缺 氧 或 肾 血 流 减少 , 均 可 促进 
EPO 的 合成 与 分 泌 ,使 血浆 EPO 含量 增加 。 因 此 , 双 肾 实质 严重 破坏 的 晚期 肾脏 病 患者 常 
因 缺 乏 EPO 而 发 生 肾 性 贫血 。 正 常人 从 平原 进入 高 原 低 氧 环境 后 ,由 于 肾 产 生 EPO 增多 ， 
可 使 外 周 血 液 的 红细胞 数量 和 血红 蛋白 含量 增高 。 低 氧 促 进 EPO 基因 表达 的 机 制 与 低 氧 
诱导 因子 -1 (hypoxia-inducible factors-1,HIF-1 ) 的 作用 有 关 。HIF-1 是 一 种 转录 因子 。 低 
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图 3-3 促 红细胞 生成 素 调节 红细胞 生成 的 反馈 环 
BFU-E: 红 系 爆 式 集落 形成 单位 ”CFU-E: 红 系 集落 形成 单位 
+ 表示 促进 -表示 抑制 


氧 时 肾 内 HIF-1 的 活性 增强 ,可 与 位 于 EPO 基因 3' 端 的 增强 子 结合 而 促进 EPO 的 表达 。 
此 外 , 肾 外 组 织 缺 0, 亦 可 促进 肾 分 泌 EPO, 这 可 能 是 由 于 肾 外 组 织 产 生 去 甲骨 上 腺 素 、 肾 
上 腺 素 和 若干 种 前 列 腺 素 , 转 而 刺激 肾 产生 EPO。 除 肾 来 源 外 ,正常 人 体内 还 有 5% ~ 


| 10% 的 EPO 是 由 肾 外 组 织 (如 肝 ) 产 生 的 , 故 双 肾 严重 破坏 而 依赖 人 工 肾 生存 的 尿毒 症 串 


者 ,体内 仍 有 低 水 平 的 红细胞 生成 。 此 外 ,近年 来 的 研究 显示 ,EPO 还 可 促进 如 心脏 、 神 经 
等 多 种 非 造血 组 织 细胞 的 存活 和 增殖 。 

(2) 性 激素 : 雄 激 素 可 提高 血浆 中 EPO 的 浓度 ,促进 红细胞 的 生成 。 若 切除 双 肾 或 给 予 搞 
EPO 抗体 ,可 阻 断 雄 激素 的 促 红细胞 生成 作用 。 因 此 , 雄 激 素 主要 通过 刺激 EPO 的 产生 而 促进 
红细胞 生成 。 此 外 ,也 有 实验 显示 , 雄 激素 刺激 骨 散 红 系 祖 细胞 增殖 的 效应 先 于 体内 EPO 的 增 
加 ,这 表明 雄 激素 也 可 直接 刺激 骨髓 ,促进 红细胞 生成 。 肉 激素 可 降低 红 系 祖 细胞 对 EPO 的 反 


应 ,抑制 红细胞 的 生成 。 雄 激素 和 雌 激素 对 红细胞 生成 的 不 同 效应 ,可 能 是 成 年 男性 红细胞 数 


高 于 女性 的 原因 之 一 。 

此 外 ,还 有 一 些 激素 ,如 甲状 腺 激素 、 糖 皮质 激素 和 生长 激素 等 可 改变 组 织 对 0, 的 
要 求 而 间接 影响 红细胞 生成 。 转 化 生长 因子 B 干扰 素 y 和 肿瘤 坏死 因子 等 可 抑制 早期 
红 系 祖 细胞 的 增殖 ,对 红细胞 的 生成 起 负 性 调节 作用 ,这 可 能 与 慢性 炎症 状态 时 贫血 的 
发 生 有 关 。 

(四 ) 红细胞 的 破坏 

正常 人 红细胞 的 平均 寿命 为 120 天 。 每 天 约 有 0.8% 的 衰老 红细胞 被 破坏 。90% 的 衰老 红 
细胞 被 巨 叭 细胞 甜 噬 。 由 于 衰老 红细胞 的 变形 能 力 减 退 , 脆 性 增高 ,难以 通过 微小 的 孔 辽 ,因此 
容易 滞留 于 脾 和 骨 入 中 而 被 巨星 细 胞 所 桔 哈 ,这 称 为 血管 外 破坏 。 巨 只 细 胞 否 哈 红细胞 后 ,将 
血红 和 蛋白 消化 , 释 出 铁 .氨基 酸 和 胆 红 素 , 其 中 铁 和 氮 基 酸 可 被 重新 利用 ,而 胆 红 素 则 由 肝 排 人 


胆汁 ,最 后 排出 体外 。 此 外 ,还 有 10% 的 衰老 红细胞 在 血管 中 受 机 械 冲击 而 破损 ,此 称 为 血管 内 


破坏 。 血 管内 破坏 所 释放 的 血红 蛋白 立即 与 血浆 中 的 触 珠 蛋白 结合 ,进而 被 肝 摄 取 。 当 血管 内 
的 红细胞 大 量 破坏 ,血浆 中 血红 蛋白 浓度 过 高 而 超出 触 珠 蛋 白 的 结合 能 力 时 ,未 能 与 触 珠 蛋白 


”结合 的 血红 蛋白 将 经 肾 排 出 ,出现 血红 蛋白 尿 。 


三 、 白细胞 生理 


(一 ) 白细胞 的 分 类 与 数量 
和 白细胞 为 无 色 . 有 核 的 细胞 ,在 血液 中 一 般 呈 球形 。 白 细胞 可 分 为 中 性 粒 细胞 ( neutro- 
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phil) 、 嗜 酸性 粒 细胞 (eosinophil) 、 嗜 碱 性 粒 细胞 (basophil) . 单 核 细胞 ( monoeyte) 和 淋巴 细 
胞 (lymphocyte) 五 类 。 前 三 者 因 其 胞 质 中 含有 嗜 色 颗粒 , 故 总 称 为 粒 细胞 ( granulocyte ) 。 
正常 成 年 人 血液 中 白细胞 数 为 (4.0 ~ 10.0) x10”/L, 其 中 中 性 粒 细 胞 占 50% ~70% , 嗜 酸 
性 粒 细胞 占 0. 5% ~5% , 嗜 碱 性 粒 细胞 占 0% ~1% , 单 核 细 胞 占 3% ~ 8% ,淋巴 细胞 占 
20% ~402% 。 

正常 人 血液 中 白细胞 数目 可 因 年 龄 和 机 体 处 于 不 同 功能 状态 而 有 变化 :四 新 生 儿 白细胞 数 


较 高 ,一 般 在 15 x10”/L 左右 ,婴儿 期 维持 在 10 x 10" 代 左右。 新 生 儿 血液 中 的 白细胞 主要 为 中 


性 粒 细胞 ,以 后 淋巴 细胞 逐渐 增多 ,可 高 达 占 白细胞 总 数 的 70% ,3 ~4 岁 后 淋巴 细胞 逐渐 减少 ， 
至 青春 期 时 与 成 年 人 基本 相同 。@ 有 昼夜 波动 ,下 午 白细胞 数 稍 高 于 早晨 。@@ 进 食 疼痛、 情绪 
激动 和 剧烈 运动 等 可 使 白细胞 数 显著 增多 。 多 女性 在 妊娠 末期 白细胞 数 波动 于 (12 ~17) x 
10" 代 之 间 ,分娩 时 可 高 达 34 x10 7L。 

(二 ) 白细胞 的 生理 特性 和 功能 

各 类 白细胞 均 参 与 机 体 的 防御 功能 。 白 细胞 所 具有 的 变形 ,. 游 走 , 趋 化 .吞噬 和 分 记 等 特性 
是 执行 防御 功能 的 生理 基础 。 

除 淋巴 细胞 外 ,所 有 白细胞 都 能 伸 出 伪 足 作 变 形 运 动 , 凭 借 这 种 运动 ,白细胞 得 以 穿 过 毛细 
血管 壁 ,这 一 过 程 称 为 白细胞 渗 出 (diapedesis) 。 白 细胞 渗 出 有 赖 于 白细胞 与 内 皮 细 胞 之 间 的 相 
互 作用 和 黏附 分 子 的 介 导 。 渗 出 到 血管 外 的 白细胞 也 可 借助 其 变形 运动 在 组 织 内 游 走 ,在 某 些 
化 学 物质 吸引 下 ,迁移 到 炎症 区 发 挥 其 生理 作用 。 白 细胞 朝向 某 些 化 学 物质 运动 的 特性 , 称 为 
趋 化 性 (chemotaxis)。 能 吸引 白细胞 发 生 定 癌 运动 的 化 学 物质 , 称 为 趋 化 因子 (chemokine)。 人 
体 细 胞 的 降解 产物 .抗原 -抗体 复合 物 .细菌 毒素 和 细菌 等 都 具有 趋 化 活性 。 白 细胞 按照 趋 化 因 
子 的 浓度 梯度 游 走 到 炎症 部 位 , 否 哈 细菌 等 异物 ,进而 将 它们 消化 和 杀 灭 。 白 细胞 还 可 分 泌 多 
种 细胞 因子 ,如 白细胞 介 素 .干扰 素 .肿瘤 坏 死因 子 、 集 落 刺激 因子 等 ,通过 自分 泌 、 劳 分 泌 作用 
参与 炎症 和 免疫 反应 的 调控 。 

白细胞 的 吞噬 具有 选择 性 。 正 常 细胞 的 表面 光滑 , 且 存 在 可 排斥 吞噬 的 保护 性 蛋 
白 , 故 不 易 被 吞噬 。 坏 死 组 织 和 外 源 性 颗粒 因 缺 乏 相应 的 保护 机 制 而 易 被 生 噬 。 此 外 ， 
在 特异 性 抗体 和 某 些 补体 的 激活 产物 调理 下 ,白细胞 对 外 源 性 异物 的 识别 和 吞噬 作用 
加 强 。 


1. 中 性 粒 细胞 ”中 性 粒 细 胞 的 胞 核 旦 分 叶 状 , 故 又 称 多 形 核 白 细胞 ( polymorphonuclear leu- 


kocyte) 。 血 管 中 的 中 性 粒 细胞 约 有 一 半 随 血液 循环 , 称 为 循环 池 ,白细胞 计数 即 反 映 这 部 分 中 


性 粒 细胞 的 数量 ; 另 一 半 则 滚动 在 小 血管 的 内 皮 细 胞 上 , 称 为 边缘 池 。 这 两 部 分 细胞 可 相互 交 | 
换 , 保 持 动态 平衡 。 肾 上 腺 素 可 促进 中 性 粒 细胞 自 边缘 池 进入 循环 池 , 在 5 ~ 10 分 钟 内 即 可 使 ， 


外 周 血 中 的 中 性 粒 细胞 增高 50% 。 此 外 ,在 骨 骨 中 还 有 约 2.5 x 10 个 成 熟 中 性 粒 细胞 的 储备 ， 


为 外 周 血液 中 性 粒 细胞 总 数 的 15 ~ 20 倍 。 在 机 体 需 要 时 ,储存 的 中 性 粒 细胞 可 在 数 小 时 内 大 | 


量 进 入 循环 血液 。 中 性 粒 细胞 在 血管 内 停留 的 时 间 平 均 只 有 6 ~8 小 时 ,一旦 进入 组 织 ,它们 就 
不 再 返回 血液 。 
中 性 粒 细 胞 的 变形 游 走 能 力 和 吞 吹 活 性 都 很 强 。 当 细菌 入 侵 时 ,中 性 粒 细胞 在 炎症 区 


域 产 生 的 趋 化 因子 作用 下 , 自 毛 细 血 管 渗 出 而 被 吸引 到 病变 部 位 吞噬 细菌 。 中 人 性 粒 细胞 是 | 


体内 游 走 速度 最 快 的 细胞 ,最 高 可 达 30pm/min。 感 染发 生 时 中 性 粒 细胞 是 首先 到 达 炎 症 
部 位 的 效应 细胞 ,6 小 时 左右 局 部 中 性 粒 细胞 的 数目 达 高 峰 , 可 增高 10 倍 以 上 。 中 性 粒 细 
胞 知 哈 细菌 后 立即 启动 杀菌 过 程 。 中 性 粒 细胞 可 通过 颗粒 中 所 含有 的 水 解 酶 、 乳 铁 和 蛋白 


(可 与 铁 歼 合 而 抑制 细菌 生长 ) .杀菌 性 通 透 性 增加 蛋白 (bactericidal permeability increasing | 


protein ,可 增加 细菌 外 膜 的 通 透 性 而 杀菌 ) 等 抗菌 性 蛋白 分 子 对 细菌 进行 非 氧 杀伤 ;也 可 通 
过 产生 大 量具 有 很 强 的 细胞 毒性 作用 的 活性 氧 基 团 (如 超 氧 阴 离子 、 过 氧化 氢 、 羟 自由 基 
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及 单线 态 氧 等 ) 进行 依 氧 杀菌 。 虽 然 中 性 粒 细胞 颗粒 内 的 非 氧 杀伤 能 力 低 于 依 氧 杀菌 ,但 
杀菌 后 对 细菌 的 分 解 依赖 于 溶 酶 体 中 大 量 的 溶 酶 体 酶 来 实现 。 当 中 性 粒 细胞 吞噬 3 ~ 20 
个 细菌 后 自身 即 解体 ,释放 的 各 种 溶 酶 体 酶 又 可 溶解 周围 组 织 而 形成 月 液 。 炎 症 时 ,由 于 


炎症 产物 的 作用 ,可 使 骨髓 内 储存 的 中 性 粒 细胞 大 量 释放 而 使 外 周 血液 的 中 性 粒 细胞 数目 


显著 增多 ,有 利于 更 多 的 中 性 粒 细胞 进入 炎症 区 域 。 当 血液 中 的 中 性 粒 细胞 数 减少 到 1.0 x10"/L 
时 ,机 体 抵 抗力 明显 降低 , 较 易 发 生 感染 。 此 外 ,中 性 粒 细胞 还 可 吞噬 和 清除 衰老 红细胞 和 抗原 - 
抗体 复合 物 等 。 

2. 单 核 细 胞 从 骨 艇 进入 血液 的 单 核 细胞 是 尚未 成 熟 的 细胞 。 单 核 细胞 在 血液 中 停 
留 2 ~3 天 后 迁移 和 组织 中 ,继续 发 育成 巨 噬 细 胞 ( macrophage) ,细胞 体积 增 大 ,直径 可 达 
60 ~80um, 细 胞 内 深 酶 体 颗粒 和 线粒体 的 数目 增多 ,具有 比 中 性 粒 细胞 更 强 的 吞噬 能 力 ， 


可 吞 叭 更 多 的 细菌 ( 约 5 倍 于 中 性 粒 细胞 ) .更 大 的 细菌 和 颗粒 。 此 外 , 巨 只 细胞 的 浴 酶 体 


还 含有 大 量 的 酯 酶 ,可 消化 某 些 细菌 ( 如 结核 杆菌 ) 的 脂 膜 。 当 有 细菌 人 侵 时 ,组 织 中 已 存 
在 的 巨星 细胞 可 立即 发 挥 抗 感染 作用 。 巨 哈 细 胞 对 于 某 些 细胞 内 细菌 真菌 和 原虫 的 杀伤 
极为 关键 。 出 生 时 因 单 核 细 胞 和 巨 哈 细 胞 的 功能 尚未 充分 发 育 , 新 生 儿 对 病毒 及 细胞 内 致 
病菌 的 感染 尤为 敏感 。 由 于 单 核 细胞 的 趋 化 游 走 速 度 较 中 性 粒 细胞 慢 , 外 周 血 和 骨髓 中 储 


， 存 的 单 核 细胞 数目 较 少 ,需要 数 天 至 数 周 时 间 巨 叭 细胞 才能 成 为 炎症 局 部 的 主要 香 噬 细 
| 胞 。 活 化 的 单 核 - 巨 噬 细 胞 也 能 合成 .释放 多 种 细胞 因子 ,如 集落 刺激 因子 (CSF) 白细胞 


介 素 (IL-1 JIL-3 、IL-6 等 ) .肿瘤 坏死 因子 (TNF-a) ,干扰 素 (IFN-a、-B) 等 ,参与 对 其 他 细 
胞 活动 的 调控 ;活化 的 单 核 -巨星 细胞 对 肿瘤 和 病毒 感染 细胞 具有 强大 的 杀伤 能 力 ; 单 核 - 


| 巨 吹 细 胞 还 可 有 效 地 加 工 处 理 并 呈 递 抗原 ,在 特异 性 免疫 应 答 的 诱导 和 调节 中 起 关键 作 
”用 。 此 外 , 单 核 细胞 还 可 在 组 织 中 发 育成 树 突 状 细胞 。 树 突 状 细胞 仅 有 微弱 的 知 哈 活性 ， 


不 直接 参与 宿主 的 防御 功能 ,但 其 抗原 呈 弟 能力 远 强 于 巨星 细胞 ,为 目前 所 知 功能 最 强 的 
抗原 提 呈 细胞 ,是 机 体 特 异 免疫 应 答 的 始 动 者 。 

3. 嗜 酸性 粒 细胞 血液 中 哮 酸 性 粒 细胞 的 数目 有 明显 的 昼夜 周期 性 波动 ,清晨 细胞 数 
减少 ,午夜 时 细胞 数 增多 ,两 者 差异 可 大 于 40% ,这 种 周期 性 波动 可 能 与 血液 中 糖 皮 质 激 
素 含 量 的 昼夜 波动 有 关 。 当 血液 中 糖 皮质 激素 浓度 增高 时 , 嗜 酸性 粒 细胞 数目 减少 。 体 内 
嗜 酸性 粒 细胞 主要 存在 于 组 织 中 , 约 为 血液 中 嗜 酸性 粒 细胞 的 100 倍 。 嗜 酸性 粒 细胞 的 胞 
质 中 含有 较 大 的 椭圆 形 嗜 酸性 颗粒 , 因 其 含有 过 氧化 物 酶 和 主要 碱 性 蛋白 ( major basic pro- 


tein,MBP)、 嗜 酸性 粒 细胞 阳离子 蛋白 等 带 大 量 正 电荷 的 蛋白 质 而 哮 酸 性 。 它 虽 有 较 弱 的 
， 香 叭 能 力 ,可 选择 性 地 吞噬 抗原 -抗体 复合 物 ,但 吞 喉 缓 慢 ,基本 上 无 杀菌 作用 ,在 抗 细菌 感 
， 染 中 不 起 主要 作用 。 嗜 酸性 粒 细胞 的 主要 作用 有 :中 限 制 嗜 碱 性 粒 细 胞 和 肥大 细胞 在 工 型 
” 超 敏 反应 中 的 作用 。 嗜 酸性 粒 细胞 一 方面 通过 产生 前 列 腺 素 E 抑制 嗜 碱 性 粒 细胞 合成 和 


释放 生物 活性 物质 ; 另 一 方面 又 通过 吞噬 嗜 碱 性 粒 细胞 .肥大 细胞 所 排出 的 颗粒 ,以 及 释放 
组 胺 酶 和 芳香 硫酸 酯 酶 等 酶 类 分 别 灭 活 嗜 碱 性 粒 细胞 所 释放 的 组 胺 、 白 三 稀 等 生物 活性 物 
质 。 四 参与 对 蠕虫 的 免疫 反应 。 对 于 不 能 被 细胞 吞噬 的 大 目标 物 如 蠕虫 的 幼虫 , 嗜 酸性 粒 


细胞 可 通过 释放 其 颗粒 内 合 物 将 其 杀 灭 。 在 特异 性 免疫 球 蛋白 IgG .IgE 抗体 和 补体 C, 的 


调理 作用 下 , 嗜 酸 性 粒 细胞 可 借助 细胞 表面 的 Fe 受 体 和 C; 受 体 黏 着 于 多 种 蠕虫 的 幼虫 
上 ,释放 颗粒 内 所 含 的 主要 碱 性 蛋白 . 哮 酸 性 粒 细 胞 阳离子 蛋白 和 过 氧化 物 酶 等 ,损伤 幼虫 


| 虫 体 。 但 其 成 虫 在 体内 和 体外 均 能 抵抗 嗜 酸性 粒 细胞 的 损伤 作用 。 嗜 酸性 粒 细胞 是 机 体 
对 抗 蠕虫 幼体 感染 的 主要 防御 机 制 。 当 机 体 发 生 过 敏 反应 和 寄生 虫 感染 时 , 常 伴 有 嗜 酸性 
粒 细 胞 增多 。 此 外 ,在 茶 些 情况 下 , 嗜 酸性 粒 细胞 也 可 导致 组 织 损 伤 。 嗜 酸性 粒 细胞 可 释 
放 多 种 促 炎 介质 ,释放 的 主要 碱 性 蛋白 对 支气管 上 皮 有 毒性 作用 ,并 能 诱发 支气管 痉挛 , 目 
前 认为 嗜 酸性 粒 细胞 是 在 哮喘 发 生发 展 中 组 织 损伤 的 主要 效应 细胞 。 





| 


4. 嗜 碱 性 粒 细胞 ”成熟 的 嗜 碱 性 粒 细胞 存在 于 血液 中 ,只 有 在 炎症 时 受 趋 化 因子 的 诱导 才 
迁移 到 组 织 中 。 嗜 碱 性 粒 细胞 的 胞 质 中 存在 较 大 的 碱 性 染色 颗粒 ,颗粒 内 含有 肝素 、 组 胺 . 嗜 酸 
性 粒 细胞 趋 化 因子 A 等 。 当 嗜 碱 性 粒 细 胞 活化 时 ,不 仅 能 释放 颗粒 中 的 介质 ,还 可 合成 释放 白 
三 稀 ( 过 敏 性 慢 反 应 物质 ) 和 二 -4 等 细胞 因子 。 嗜 碱 性 粒 细胞 释放 的 肝素 具有 抗 凝血 作用 ,有 
利于 保持 血管 通畅 ,使 吞噬 细胞 能 到 达 抗 诛 人 侵 部 位 而 将 其 破坏 。 肝 素 还 可 作为 酯 酶 的 辅 基 ， 
加 速 脂 肪 分 解 为 游离 脂肪 酸 的 过 程 。 组 胺 和 过 人 敏 性 慢 反应 物质 可 使 毛细 血管 壁 通 透 性 增加 , 引 
起 局 部 充血 水 肿 ,并 可 使 支气管 平滑 肌 收 缩 , 从 而 引起 荨 麻疹 .哮喘 等 [型 超 敏 反应 症状 。 此 
外 , 嗜 碱 性 粒 细胞 活化 时 释放 的 嗜 酸性 粒 细胞 趋 化 因子 A 可 吸引 嗜 酸性 粒 细胞 ,使 之 聚集 于 局 
部 ,以 限制 嗜 碱 性 粒 细胞 在 过 敏 反应 中 的 作用 。 近 年 来 还 有 动物 实验 显示 , 嗜 碱 性 粒 细胞 在 机 | 
体 抗 寄生 虫 免疫 应 答 中 可 能 有 重要 作用 。 

5. 淋巴 细胞 淋巴 细胞 在 免疫 应 答 反 应 过 程 中 起 核心 作用 。 根 据 其 生长 发 育 的 过 程 、 细 胞 | 
表面 标志 和 功能 的 不 同 , 可 将 淋巴 细胞 分 成 了 淋巴 细胞 .B 淋巴 细胞 和 自然 杀伤 细胞 三 大 类 。T 
细胞 主要 与 细胞 免疫 有 关 ,B 细胞 主要 与 体液 免疫 有 关 ,而 NK 细胞 则 是 机 体 固 有 免疫 的 重要 执 | 
行者 ( 见 本 章 第 一 节 ) 。 淋 巴 细胞 的 功能 详 见 免疫 学 。 | 

(三 ) 白细胞 的 生成 和 调节 

与 红细胞 一 样 ,和 白细胞 也 起 源 于 骨 艇 中 的 造血 干细胞 。 在 细胞 发 育 过 程 中 经 历 定向 祖 
细胞 .可 识别 的 前 体 细胞 等 阶段 ,然后 成 为 具有 多 种 细胞 功能 的 成 熟 白细胞 。 目 前 对 淋巴 
细胞 生成 的 调节 机 制 还 了 解 不 多 。 粒 细胞 的 生成 受 集落 刺激 因子 (colony stimulating factor， 
CSF ) 的 调节 。CSF 在 体外 可 刺激 造血 细胞 形成 集落 。CSF 包括 粒 细胞 - 巨 噬 细 胞 集落 刺激 
因子 (GM-CSF) . 粒 细 胞 集落 刺激 因子 (G-CSF) . 巨 哈 细胞 集落 刺激 因子 (M-CSF) 等 。 
GM-CSF 的 分 子 量 为 22kD ,由 活化 的 淋巴 细胞 产生 ,能 刺激 中 性 粒 细 胞 . 单 核 细 胞 和 哮 酸 
性 粒 细胞 的 生成 。GM-CSF 与 骨 艇 基质 细胞 产生 的 干细胞 因子 联合 作用 ,还 可 刺激 早期 造 
血 干细胞 与 祖 细 胞 的 增殖 与 分 化 。G-CSF 的 分 子 量 为 20kD ,由 巨 噬 细 胞 .内 皮 细 胞 和 间 质 
细胞 释放 , 主要 促进 粒 系 祖 细胞 和 前 体 细 胞 的 增殖 和 分 化 ,增强 成 熟 粒 细胞 的 功能 活性 ;还 
能 动员 骨髓 中 的 干细胞 与 祖 细胞 进入 血液 。GM-CSF 和 M-CSF 等 能 诱导 单 核 细 胞 的 生成 。 
此 外 , 乳 铁 和 蛋白 和 转化 生长 因子 B 等 可 抑制 白细胞 的 生成 ,与 促 白细胞 生成 的 刺激 因子 共 
同 维持 正常 的 白细胞 生成 过 程 。G-CSF 和 GM-CSF 已 在 临床 治疗 中 性 粒 细胞 减少 中 获得 
成 功 。 | 

(四 ) 白细胞 的 破坏 

由 于 白细胞 主要 在 组 织 中 发 控 作 用 ,淋巴 细胞 可 往返 于 血液 .组 织 液 和 淋巴 之 间 , 并 能 增 
殖 分 化 , 故 白细胞 的 寿命 较 难 准确 判断 。 循 环 血液 只 是 将 白细胞 从 骨 角 和 淋巴 组 织 运送 到 机 
体 所 需 部 位 的 通路 ,白细胞 在 血液 中 停留 的 时 间 较 短 。 一 般 来 说 ,中 性 粒 细 胞 在 循环 血液 中 
停留 6 ~8 小 时 后 进入 组 织 ,4 ~5 天 后 衰老 死亡 ,或 经 消化 道 排出 ;车 有 细菌 入 侵 , 中 性 粒 细 
胞 在 知 哈 过 量 细菌 后 , 因 释放 溶 酶 体 酶 而 发 生 “ 自我 溶解 ” ,与 破坏 的 细菌 和 组 织 碎片 共同 形 
成 脓 液 。 单 核 细 胞 在 血液 中 停留 2 ~3 天 ,然后 进入 组 织 , 并 发 育成 巨 噬 细 胞 ,在 组 织 中 可 生 
存 3 个 月 左右 。 


四 、 血 小 板 生 理 


(一 ) 血小板 的 数量 和 功能 

血小板 无 细胞 核 , 呈 双 面 微 凸 的 圆 盘 状 , 体 积 很 小 ,直径 仅 2 ~3um。 当 血小板 与 玻 片 
接触 或 受 刺激 时 可 伸 出 伪 足 , 呈 不 规则 形状 。 电 镜 下 可 见 血小板 内 存在 w- 颗 粒 .致密 体 等 
血小板 储存 颗粒 。 血 小 板 膜 上 有 多 种 糖 蛋 白 ( glycoprotein, GP) ,它们 具有 受 体 功 能 。 如 g 
GPI1Tb/ 区 XV 是 由 GPI1b、GP 以 和 GPV 通过 非 共 价 键 组 成 的 糖 蛋 白 复合 物 ,可 与 von Wille- 笔记 pe 
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brand 因子 (简称 vWF) 结 合 。 属 于 整合 素 家 族 的 CPIb/ 亚 a 复合 物 ( 整 合 素 mpBs; ) ,为 血 
小 板 膜 上 含量 最 为 丰富 的 糖 蛋 白 ,可 与 纤维 蛋白 原 及 vWF 结合 。GP 1 b/ 以 AV 及 
GPIbx 亚 a 与 相应 配 体 的 结合 在 引起 血小板 黏附 .聚集 及 血小板 内 信号 途径 的 活化 过 程 中 
有 重要 作用 。 
正常 成 年 人 血液 中 的 血小板 数量 为 (100 ~300) x10”/L。 正 常人 血小板 计数 可 有 6% ~ 
10% 的 变动 范围 ,通常 午后 较 清晨 高 ,冬季 较 春季 高 ,剧烈 运动 后 和 妊娠 中 晚期 升 高 ,静脉 血 的 
血小板 数量 较 毛细 血管 血液 中 的 高 。 
血小板 有 助 于 维持 血管 壁 的 完整 性 。 临 床上 早已 观察 到 , 当 血 小 板 数 降 至 50 x 10”/L 
时 ,患者 的 毛细 血管 脆性 增高 ,微小 的 创伤 或 仅 血 压 升 高 即 可 使 之 破裂 而 出 现 小 的 出 血 点 。 
在 血小板 减少 的 动物 输入 新 鲜血 小 板 后 ,可 在 电镜 下 观察 到 血小板 黏附 并 融合 到 血管 内 皮 
中 ,从 而 维持 血管 内 皮 的 完整 性 。 此 外 ,血小板 还 可 释放 血管 内 皮 生 长 因子 (vascular endo- 
thelial growth factor, VEGF) 和 血小板 源 生 长 因子 ( platelet- derived growth factor, PDGF) ,促进 
血管 内 皮 细 胞 .平滑 肌 细 胞 和 成 纤维 细胞 的 增殖 ,也 有 利于 受 损 血管 的 修复 。 循 环 血 液 中 
的 血小板 一 般 处 于 “静止 "状态, 当 血管 损伤 时 血小板 可 被 激活 ,进而 在 生理 止血 过 程 中 发 
挥 重 要 作用 ( 见 本 章 第 三 节 ) 。 
(二 ) 血小板 的 生理 特性 
1. 黏附 ”血小板 与 非 血 小 板 表面 的 黏着 称 为 血小板 黏附 (platelet adhesion ) 。 血 小 板 不 能 
黏附 于 正常 内 皮 细 胞 的 表面 ;而 当 血 管内 皮 细 胞 受 损 时 ,血小板 即 可 黏附 于 内 皮下 组 织 。 血 小 
板 黏附 需要 血小板 膜 上 CGP TBZKZYV 复合 物 .内 皮下 组 织 成 分 (主要 是 胶原 纤维 ) 和 血浆 vWF 
的 参与 。GP I BYK7ZYV 复合 物 是 血小板 表面 主要 的 黏附 受 体 。 血 管 受 损 后 内 皮下 胶原 暴露 ， 
vWF 首先 与 胶原 纤维 结合 ,引起 vWF 变 构 ,然后 血小板 膜 上 的 GP Tb 与 变 构 的 vWF 结合 ,从 而 
使 血小板 黏附 于 内 皮下 胶原 纤维 上 。 因 此 ,vWF 是 血小板 恭 附 于 胶原 纤维 的 桥梁 。 这 使 得 血 小 
板 能 在 血管 内 血 流 速度 较 快 的 条 件 下 ( 如 小 动脉 和 狭 窗 的 血管 等 ) 黏附 于 受 损 局 部 。 在 正常 情 
况 下 , vWF 因 未 与 胶原 纤维 结合 ,所 以 也 不 能 与 血小板 膜 上 的 GP I bY 以 XV 结合 。 在 
GP Tb/ 以 AV 复 合 物 缺 乏 ( 巨 大 血小板 综合 征 ) vWF 缺乏 (von Willebrand 病 ) 和 胶原 纤维 变性 
等 情况 下 ,血小板 黏附 功能 将 受 损 , 因 而 可 有 出 血 倾向 。 
虽然 GPIb/ 亚 a 可 与 vWF 结合 ,但 在 “静止 ”状态 下 的 血小板 ,其 膜 上 GP 卫 b/ 卫 a 复合 物 处 
于 低 亲 和 力 状 态 ,不 能 与 配 体 结 合 。 当 结合 在 胶原 上 的 vWE 与 GP1b/ 信 AV 复合 物 结合 后 ,可 
激活 血小板 内 信号 途径 ,引起 其 胞 质 内 Ca “浓度 增高 ,使 GBPIb/ 亚 a 活化 , 才 进 一 步 结合 vWF 
参与 血小板 的 黏附 过 程 。 另 一 方面 ,活化 的 GPIb/ 亚 a 还 可 与 纤维 蛋白 原 结合 而 引起 血小板 聚 
集 ( 见 下 文 )s 
2. 释放 血小板 受 刺 激 后 将 储存 在 致密 体 .a- 颗 粒 或 洲 酶 体内 的 物质 排出 的 现象 , 称 
为 血小板 释放 ( platelet release) 或 血小板 分 泌 (platelet secretion ) 。 从 致密 体 释 放 的 物质 主 
要 有 ADP 、ATP 5- 羟色胺 (5-HT) .Ca ' ;从 a- 颗 粒 释放 的 物质 主要 有 B- 血 小 板 球 蛋 和 白 、 血 
小 板 因 子 4(PF,) vvWF、 纤 维 蛋 白 原 .凝血 因子 VCFV) .凝血 酶 敏感 蛋白 `.PDGF 等 。 此 
外 ,被 释放 的 物质 除 来 自 于 血小板 颗粒 外 ,也 可 来 自 于 临时 合成 并 即时 释放 的 物质 ,如 血栓 
烷 A, (thromboxane A,,TXA,)。 能 引起 血小板 聚集 的 因素 ,多 数 能 引起 血小板 释放 反应 ， 
而 且 血 小 板 的 黏附 ` 聚 集 与 释放 几乎 同时 发 生 。 许 多 由 血小板 释放 的 物质 可 进一步 促进 血 
小 板 的 活化 .聚集 ,加 速 止血 过 程 。 临 床上 也 可 通过 测定 血浆 B- 血 小 板 球 和 蛋白 和 PF, 的 含 
量 来 了 解体 内 血小板 的 活化 情况 。 
3. 聚集 ”血小板 与 血小板 之 间 的 相互 黏着 称 为 血小板 聚集 (platelet aggregation ) 。 这 一 过 
pe 程 需要 纤维 蛋白 原 .Ca 和 血小板 膜 上 GP 卫 b/ 卫 a 的 参与 。 在 未 受 刺 激 的 血小板 ,其 膜 上 的 
笔记 多 GPIEby 了 Ia 并 不 能 与 纤维 蛋白 原 结合 。 当 血小板 黏附 于 血管 破损 处 ,或 在 致 聚 剂 的 激活 下 ， 
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GPIb 亚 a 活 化 ,纤维 蛋白 原 受 体 暴露 ,在 Ca 的 作用 下 纤维 蛋白 原 可 与 之 结合 ,从 而 连接 相 邻 
的 血小板 ,纤维 蛋白 原 充 当 聚 集 的 桥梁 ,使 血小板 聚集 成 团 。GPIb/ 亚 a 的 异常 (血小板 无 力 
证 ) 或 纤维 蛋白 原 缺 乏 均 可 引起 血小板 聚集 障碍 。 

体外 实验 中 ,在 血小板 悬 液 或 富 含 血 小 板 的 血浆 中 加 入 致 聚 剂 而 诱发 血小板 聚集 时 , 悬 液 
的 光 密 度 降 低 ( 透 光度 增加 ) ,因此 可 根据 血小板 悬 液 的 光 密 度 变化 来 动态 了 解 血 小 板 的 聚集 情 
况 (图 3-4) 。 血 小 板 的 聚集 通常 先后 出 现 两 个 时 相 。 第 一 聚集 时 相 发 生 迅 速 ,也 能 迅速 解 聚 ,为 
可 逆 性 聚集 ;第 二 聚集 时 相 发 生 绥 慢 ,但 不 能 解 聚 ,为 不 可 逆 性 聚集 。 多 种 生理 性 和 病理 性 因素 
可 引起 血小板 聚集 。 生 理性 致 聚 剂 主要 有 ADP 肾上腺 素 .5- HT .组 胺 胶原、 凝血 酶 、TXA, 等 ; 
病理 性 致 聚 剂 有 细菌 .病毒 .免疫 复合 物 ,药物 等 。 血 小 板 聚 集 反 应 的 形式 可 因 致 聚 剂 种 类 和 浓 
度 的 不 同 而 有 差异 。 例 如 , 低 浓度 ADP 引起 的 血小板 聚集 只 出 现 第 一 聚集 时 相 , 并 很 快 解 聚 ;中 
等 浓度 ADP 引起 的 聚集 ,在 第 一 时 相 结束 和 解 聚 后 不 久 ,又 出 现 不 可 逆 的 第 二 聚集 时 相 , 第 二 聚 
集 时 相 的 出 现 是 由 于 血小板 释放 内 源 性 ADP 所 致 ;高 浓度 ADP 引起 的 聚集 ,由 于 第 一 聚集 时 相 
和 第 二 聚集 时 相 相 继 发 生 , 只 出 现 单一 的 不 可 北 性 聚集 。 凝血 酶 所 引起 的 血小板 聚集 反应 与 
ADP 相似 ,也 呈 剂 量 依赖 方式 ,引起 单 相 或 双 相 血小板 聚集 。 胶 原 只 引起 血小板 单 相 的 不 可 道 
聚集 ,聚集 反应 与 释放 反应 同时 发 生 , 故 胶原 所 诱发 的 血小板 单 相聚 集 与 内 源 性 ADP 的 释放 和 
TXA, 的 形成 有 关 。 

0- ADP 0 胶原 


A B 
AH PA 
20 20 
© 40 40 
Ea 
六 
痪 60 60 
80 80 
30 60 90 120 150 180210 30 60 90 120 150 180210 
时 间 (s) 时 间 (s) 


3-4 血小板 的 聚集 曲线 
A. 显示 ADP 引起 血小板 聚集 时 血小板 悬 液 透 光度 的 增加 呈 双 相 变 化 ,表明 血小板 先 迅速 发 生 聚 
集 , 然 后 解 聚 ,进而 发 生 更 强 的 不 可 逆 性 聚集 ;B. 显示 胶原 引起 血小板 聚集 时 血小板 悬 液 透 光 度 呈 
单 相 性 持续 增高 ,表明 血小板 呈 单 一 的 不 可 逆 性 聚集 


血小板 释放 的 TXA, 具有 强烈 的 聚集 血小板 和 缩 血管 作用 。 血 小 板 内 并 无 TXA, 的 储存 , 当 
血小板 受 刺激 而 被 激活 时 ,血小板 内 的 磷脂 酶 A, 也 被 激活 ,进而 裂解 膜 磷脂 ,游离 出 花生 四 燃 
酸 ,后 者 在 环 加 氧 酶 的 作用 下 生成 前 列 腺 素 G, 和 H,(PGG, 和 PGCH,) ,并 进一步 在 血小板 的 血栓 
烷 合成 酶 的 催化 下 生成 TXA,。TXA。 可 降低 血小板 内 cAMP 浓度 ,对 血小板 的 聚集 有 正 反馈 促 
进 作用 。 阿 司 匹 林 可 抑制 环 加 氧 酶 而 减少 TXA。 的 生成 ,具有 抗 血小板 聚集 的 作用 。 此 外 ,血管 
内 皮 细胞 中 含有 前 列 环 素 合成 酶 ,可 使 PGH, 转化 为 前 列 环 素 ( prostacyclin,PGL ) (图 3-5)。 与 
TXA, 的 作用 相反 ,PGL 可 提高 血小板 内 cAMP 浓度 ,具有 较 强 的 抑制 血小板 聚集 和 舒张 血管 作 
用 。 在 正常 情况 下 ,血管 内 皮 产 生 的 PGL 与 血小板 生成 的 TXA。 之 间 保持 动态 平衡 ,使 血小板 不 
致 聚集 。 若 血管 内 皮 受 损 ,局 部 PGL 生 成 减少 ,将 有 利于 血小板 聚集 的 发 生 。 此 外 ,血管 内 皮 细 
胞 还 可 释放 一 氧化 氮 (NO) 。NO 与 PGL 相似 ,可 抑制 血小板 聚集 ,其 效应 是 通过 提高 血小板 内 
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cGMP 浓度 而 实现 的 。 

4. 收缩 ”血小板 具有 收缩 能 力 。 在 血 小 
板 中 存在 着 类 似 肌 肉 的 收缩 蛋白 系统 ,包括 
肌 动 蛋白 、 肌 球 和 蛋白 、 微 管 和 各 种 相关 和 蛋白 。 
血小板 活化 后 , 胞 质 内 Ca 浓度 增高 ,通过 类 
似 于 肌肉 收缩 的 机 制 引起 血小板 的 收缩 反 
应 ,在 血 凝 块 中 ,血小板 的 伪 足 通过 膜 上 活 
化 的 GPIbZ 亚 a 结合 于 纤维 蛋白 索 上 。 当 血 
凝 块 中 的 血小板 发 生 收 缩 时 ,可 使 血 凝 块 回 ”TXA, 合 成 酶 
缩 。 若 血小板 数量 减少 或 CP 卫 b/ 于 a 缺陷， 地 人 加 
可 使 血 凝 块 回 缩 不 良 。 临 床上 可 根据 体外 血 
凝 块 回 缩 试验 的 情况 大 致 估计 血小板 的 数量 
或 功能 是 否 正常 。 ”血小板 集 集 

了 吸附 ”血小板 表面 可 吸附 血浆 中 多 种 是 85 耐水 板 和 和 内皮 细胞 中 前 列 碌 雪 的 代 泛 
凝血 因子 (如 凝血 因子 1 VY、 江 : 对 等 )。 如 。_ qxh , 血 检 焙 名 ,PG1 ;前 列 环 天 :PGC 前 列 乃 家 
果 血 管内 皮 破 损 , 随 着 血小板 昔 附 和 聚集 于 G, ;PCH, ;前列腺 素 H,; + 表示 促进 ; - 表示 抑制 
破损 的 局 部 ,可 使 局 部 凝血 因子 浓度 升 高 ,有 
利于 血液 凝固 和 生理 性 止血 。 

(三 ) 血小板 的 生成 和 调节 

血小板 是 从 骨髓 成 熟 的 巨 核 细胞 (megakaryocyte ) 胞 质 裂解 脱落 下 来 的 具有 生物 活性 的 小 块 
胞 质 。 造 血 干细胞 首先 分 化 为 巨 核 系 祖 细胞 ,然后 再 分 化 为 原始 巨 核 细 胞 ,并 经 过 幼 巨 核 细 胞 
而 发 育 为 成 熟 巨 核 细胞 。 一 般 人 体内 的 细胞 均 为 二 倍 体 (2N) ,而 巨 核 细 胞 在 进行 核 内 有 丝 分 裂 
时 不 伴随 胞 质 的 分 型, 使 细胞 的 染色 体 数 成 倍增 加 ,形成 4N .8N 16N 32N 和 少量 的 64N 细胞 ， 
成 为 多 倍 体 细 胞 。 在 巨 核 细 胞 发 育 过 程 中 ,细胞 膜 折 入 胞 质 ,形成 分 界 膜 系统 (demarcation mem- 
brane system,DMS ) 。 随 着 细胞 的 成 熟 ,最 后 发 展 成 网 状 , 使 胞 质 被 分 割 成 许多 小 区 。 成 熟 巨 核 
细胞 紧 靠 骨 稀 血 罕 壁 外 ,其 胞 质 形 成 突起 ( 即 前 血小板 ) 穿 过 血 密 壁 进入 罕 腔 , 胞 质 突 起 脱落 下 
来 便 成 为 血小板 ,进入 血液 。 一 个 巨 核 细 胞 可 产生 2000 ~ 5000 个 血小板 。 从 原始 巨 核 细 胞 到 释 
放血 小 板 入 血 需要 8 ~ 10 天 。 进 入 血液 的 血小板 , 约 2/3 存在 于 外 周 循环 血液 中 ,其 余 储 存在 脾 
脏 和 肝脏 。 

血小板 生成 素 (thrombopoietin,TPO ) 是 体内 血小板 生成 调节 最 重要 的 生理 性 调节 因子 。 
TPO 主要 由 肝 细 胞 产生 , 肾 也 可 少量 产生 。TPO 是 由 332 个 氨基 酸 残 基 组 成 的 糖 蛋 白 ,其 分 子 量 
为 50 ~70kD。TPO 能 促进 造血 干细胞 的 存活 和 增殖 ,刺激 造血 干细胞 向 巨 核 系 祖 细胞 分 化 ,并 
特异 地 促进 巨 核 祖 细胞 增殖 .分 化 ,以 及 巨 核 细 胞 的 成 熟 与 释放 血小板 ,是 刺激 巨 核 祖 细胞 增殖 
和 分 化 作用 最 强 的 细胞 因子 。TPO 的 促 血 小 板 生 成 作用 是 通过 其 受 体 Mpl( 为 原 癌 基因 c- mpl 
的 表达 产物 ) 实 现 的 。 敲 除 小 鼠 TPO 或 TPO 受 体 后 ,其 巨 核 细 胞 和 血小板 的 量 将 减少 90% 。 与 
EPO 不 同 ,TPO 的 生成 速率 并 不 受 血 小 板 数 目的 影响 。 无 论 血小板 数目 是 否 正常 ,肝脏 的 TPO 
都 以 恒定 的 速率 生成 并 释放 。 血 小 板 膜 上 含有 高 亲和力 的 TPO 受 体 , 该 受 体 可 与 TPO 结合 而 将 
TPO 从 循环 中 清除 。 当 外 周 血 的 血小板 计数 正常 时 ,血浆 中 大 量 的 TPO 结合 于 血小板 上 而 被 清 
除 , 以 维持 正常 的 血浆 TPO 浓度 。 当 外 周 血 的 血小板 计数 降低 时 ,血浆 中 TPO 清除 减少 ,使 得 血 
次 TPO 浓度 增高 ,进而 促进 骨髓 血小板 的 生成 。 临 床 试验 显示 ,重组 人 血小板 生成 素 可 有 效 促 
进 血小板 的 生成 。 

(四 ) 血小板 的 破坏 

血小板 进入 血液 后 ,其 寿命 为 7~14 天 ,但 它 只 在 最 初 两 天 具有 生理 功能 。 用 ”"C 或 ?P 标记 
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血小板 观察 其 破裂 情况 ,证明 血小板 的 破坏 随 血小板 的 日 龄 增高 而 增多 。 衰 老 的 血小板 在 脾 、 
肝 和 肺 组 织 中 被 否 哈 破坏 。 此 外 ,在 维持 血管 内 皮 的 完整 过 程 ( 血小板 融入 血管 内 皮 ) 及 生理 止 
血 活动 中 ,血小板 聚集 后 ,其 本 身 将 解体 并 释放 出 全 部 活性 物质 ,表明 血小板 除 衰老 破坏 外 ,还 
可 在 发 挥 其 生理 功能 时 被 消耗 。 


第 三 节 ”生理 性 止血 


正常 情况 下 ,小 血管 受 损 后 引起 的 出 血 在 几 分 钟 内 就 会 自行 停止 ,这 种 现象 称 为 生理 
性 止血 ( hemostasis) 。 RL 当 血 管 受 损 时 ,一 方面 要 
求 迅速 形成 止血 栓 以 避免 血液 的 流失 ; 男 一 方面 要 使 止血 反应 限制 在 损伤 局 部 ,保持 全 身 
血管 内 血液 的 流体 状态 。 因 此 ,生理 性 止血 是 多 种 因子 和 机 制 相互 作用 ,维持 精确 平衡 的 
结果 。 临 床上 常用 小 针 刺 破 耳 垂 或 指 尖 ,使 血液 自然 流出 ,然后 测定 出 血 延续 的 时 间 , 这 段 
时 间 称 为 出 血 时 间 (bleeding time) ,正常 人 不 超过 9 分 钟 (模板 法 )。 出 血 时 间 的 长 短 可 反 
映 生 理性 止血 功能 的 状态 。 若 生理 性 止血 功能 减退 可 有 出 血 倾向 ,而 生理 性 止血 功能 过 度 
激活 则 可 导致 血栓 形成 。 


、 生 理性 止血 的 基本 过 程 


生理 性 止血 过 程 主要 包括 血管 收缩 .血小板 血栓 形成 和 血液 凝固 三 个 过 程 。 

(一 ) 血管 收缩 

生理 性 止血 首先 表现 为 受 损 血管 局 部 和 附近 的 小 血管 收缩 ,使 局 部 血 流 减少 。 若 血管 破损 
不 大 ,可 使 血管 破 口 封闭 ,从 而 制止 出 血 。 引 起 血管 收缩 的 原因 有 以 下 三 个 方面 :四 损伤 性 刺激 
反射 性 使 血管 收缩 ;@) 血 管 壁 的 损伤 引起 局 部 血管 肌 源 性 收缩 ;@ 黏 附 于 损伤 处 的 血小板 释放 
5- HT、TXA, 等 缩 血 管 物质 ,引起 血管 收缩 。 

(二 ) 血小板 止血 栓 的 形成 

血管 损伤 后 ,由 于 内 皮下 胶原 暴露 ,1 ~ 2 秒 内 即 有 少量 血小板 黏附 于 内 皮下 胶原 上 ， 
这 是 形成 止血 栓 的 第 一 步 。 通 过 血小板 黏附 可 "识别 "损伤 部 位 ,使 止血 栓 准 确定 位 。 黏 
附 的 血小板 进一步 激活 血小板 内 信号 途径 导致 血小板 聚集 。 局 部 受 损 红 细胞 释放 的 ADP 
和 局 部 凝血 过 程 中 生成 的 凝血 酶 均 可 使 血小板 活化 而 释放 内 源 性 ADP 和 TXA,，, ,进而 激活 
血液 中 其 他 血小板 ,募集 更 多 的 血小板 相互 黏着 而 发 生 不 可 逆 聚 集 , 放 大 血小板 的 聚集 反 
应 ,使 血 流 中 的 血小板 不 断 地 聚集 、 黏 着 在 已 黏附 固定 于 内 皮下 胶原 的 血小板 上 ,形成 血 小 
板 止 血栓 ,从 而 将 伤口 堵塞 ,达到 初步 的 止血 ,也 称 一 期 止血 。 一 期 止血 主要 依赖 于 血管 收 
缩 及 血小板 止血 栓 的 形成 。 此 外 , 受 损 血管 内 皮 的 PGI, 生成 减少 ,也 有 利于 血小板 的 

ee 血液 凝固 

管 受 损 也 可 启动 凝血 系统 ,在 局 部 迅速 发 生 血 液 凝 固 ( 详 见 后 文 ) ,使 血浆 中 可 溶性 的 纤 

peace ter 并 交织 成 网 ,以 加 固 止血 栓 , 称 二 期 止血 (图 3-6)。 最 后 ,局 
部 纤维 组 织 增 生 , 并 长 入 血 凝 块 ,达到 永久 性 止血 。 

生理 性 止血 虽然 分 为 血管 收缩 、 血 小 板 血 栓 形成 和 血液 凝固 三 个 过 程 ,但 这 三 个 过 程 
相继 发 生 并 相互 重 三 ,彼此 密切 相关 。 只 有 在 血管 收缩 使 血 流 减 慢 时 ,血小板 黏附 才 易 于 
实现 ;血小板 激活 后 释放 的 5-HT、TXA, 又 可 促进 血管 收缩 。 活 化 的 血小板 可 为 血液 凝固 
过 程 中 凝血 因子 的 激活 提供 磷脂 表面 。 血 小 板 表面 结合 有 多 种 凝血 因子 ,血小板 还 可 释放 
纤维 蛋白 原 等 凝血 因子 ,从 而 大 大 加 速 凝 血 过 程 。 而 血液 凝固 过 程 中 产生 的 凝血 酶 又 可 加 
强 血 小 板 的 活化 。 此 外 , 血 凝 块 中 血小板 的 收缩 ,可 引起 血 凝 块 回 缩 , 挤 出 其 中 的 血清 ,而 
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图 3-6 生理 性 止血 过 程 示意 图 
5-HT:5- 羟 色 胺 ;TXA,; :血栓 烷 A， 


使 血 凝 块 变 得 更 为 坚实 ,牢固 封 住 血 管 的 破 口 。 因 此 ,生理 性 止血 的 三 个 过 程 相互 促进 ,使 
生理 性 止血 能 及 时 而 快速 地 进行 。 由 于 血小板 与 生理 性 止血 过 程 的 三 个 环节 均 有 密切 关 
系 ,因此 ,血小板 在 生理 性 止血 过 程 中 居于 中 心地 位 。 当 血小板 减少 或 功能 减退 时 ,出 血 时 
间 就 会 延长 


血液 凝固 


血液 凝固 (blood coagulation ) 是 指 血液 由 流动 的 液体 状态 变 成 不 能 流动 的 凝 胶 状态 的 
过 程 。 其 实质 就 是 血浆 中 的 可 溶性 纤维 蛋白 原 . 
转变 成 不 溶性 的 纤维 蛋白 的 过 程 。 纤 维和 蛋白 交 
织 成 网 ,把 血细胞 和 血液 的 其 他 成 分 网 罗 在 内 ， 
redeem 图 3-7)。 血 液 凝 固 是 一 系列 

复杂 的 酶 促 反 应 过 程 ,需要 多 种 凝血 因子 的 
参与 。 

(一 ) 肾 血 因子 
血浆 与 组 织 中 直接 参与 血液 凝固 的 物质 , 统 

称 为 凝血 因子 (coagulation factor, 或 clotting fac- 
tor)。 目 前 已 知 的 凝血 因子 主要 有 14 种 ,其 中 已 , 
按 国际 命名 法 按 发 现 的 先后 顺序 用 罗马 数字 编号 图 3-7 凝血 块 的 扫描 电镜 图 
的 有 12 种 , 即 凝血 因子 1 ~ 壮 ( 简 称 FIT ~F XH， 
其 中 FVI 是 血清 中 活化 的 FVa, 已 不 再 视 为 一 个 独立 的 凝血 因子 )。 此 外 还 有 前 激 肽 释放 酶 高 
分 子 激 肽 原 等 ( 表 3-2) 。 在 这 些 凝 血 因子 中 , 除 FIV 是 Ca 外 ,其 余 的 凝血 因子 均 为 蛋白 质 , 且 
FIFVEFXK XXX 和 前 激 肽 释放 酶 都 是 丝氨酸 蛋白 酶 ,能 对 特定 的 肽 链 进 行 有 限 水 
解 ;但 正常 情况 下 这 些 蛋 白 酶 以 无 活性 的 酶 原形 式 存在 ,必须 通过 其 他 酶 的 有 限 水 解 而 暴露 或 
形成 活性 中 心 后 , 才 具 有 酶 的 活性 ,这 一 过 程 称 为 凝血 因子 的 激活 。 习 惯 上 在 凝血 因子 代号 的 
右 下 角 加 一 个 “a” (activated ) 表 示 其 “活化 型 ” ,如 FF 被 激活 为 FIa。F 五 FV FW 和 高 分 子 激 
肽 原 在 凝血 反应 中 起 辅 因 子 的 作用 ,可 使 相应 的 丝氨酸 蛋白 酶 凝血 因子 的 催化 速率 增 快 成 千 上 
万 信 。 除 Ff 五 外 ,其 他 凝血 因子 均 存 在 于 新 鲜血 浆 中 , 目 多 数 在 肝 内 合成 ,其 中 FI、FVI、FIX、 
FX 的 生成 需要 维生素 K 的 参与 , 故 它们 又 称 依赖 维生素 K 的 凝血 因子 。 依 赖 维生素 K 的 凝血 
因子 的 分 子 中 均 含 有 Y- 羧基 谷 氮 酸 ,和 Ca “结合 后 可 发 生变 构 , 暴 露出 与 磷脂 结合 的 部 位 而 参 





与 凝血 。 当 肝脏 病变 时 ,可 出 现 凝 血 功能 障碍 。 
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表 3-2 凝血 因子 的 某 些 特性 





。 同 义 名 。 合成 部 位 ”主要 激活 物 。 主要 抑制 物 主要 功能 
纤维 蛋白 原 肝 细 胞 形成 纤维 蛋白 ,参与 血小板 
聚集 
凝血 酶 原 肝 细 胞 ( 需 维 凝血 酥 原 酶 ” 抗 凝血 酶 凝血 酶 促进 纤维 蛋白 原 转变 
生 素 K) 复合 物 为 纤维 蛋白 ;激活 FV ,FW， 
FXI,FX 于 和 血小板 , 正 反 馈 
促进 凝血 ;与 内 皮 细 胞 上 的 凝 
血 酶 调节 蛋白 结合 而 激活 和 蛋 
白质 C 和 凝血 酶 激活 的 纤 溶 
抑制 物 (TAFI) 
组 织 因 子 (TF) 内 皮 细 胞 和 作为 FVla 的 辅 因 子 ,是 生理 
其 他 细胞 性 凝血 反应 过 程 的 启动 物 
钙 离子 (Ca ) 一 辅 因 子 
前 加 速 素 内 皮 细 胞 和 ”凝血 酶 和 FXa， 活化 的 蛋白 作为 辅 因 子 加 速 FXa 对 凝血 
易 变 因子 血小板 以 凝血 酶 为 主 ” 质 C 酶 原 的 激活 
前 转变 素 肝 细 胞 ( 需 维 FXa,FKXa， TFPI， 抗 凝 ” 与 TF 形成 a- 组织 因子 复合 
稳定 因子 生 素 kK) FVIa 血 酶 物 ,激活 FX 和 FX 
抗 血 友 病 因子 肝 细 胞 凝血 酶 ,FXa ”不 稳定 ,自发 ”作为 辅 因 子 , 加 速 FKa 对 FX 
失 活 ;活化 的 ”的 激活 
蛋白 质 C 
血浆 凝血 活 酶 肝 细 胞 ( 需 维 FXIa, Wa- 组 抗 凝血 酶 FIXa 与 粗 a 形成 FX 酶 复合 
生 素 K) 织 因 子 复合 物 物 激活 FX 为 FXa 
Stuart- Prower 肝 细 胞 ( 需 维 ”Wa-TF 复合 ” 抗 凝血 酶 ， 与 FVa 结合 形成 凝血 酶 原 酶 
因子 生 素 K) 物 ,FIXa-Wha TFPI 复合 物 激活 凝血 酶 原 ,F Xa 
复合 物 还 可 激活 FWL、FWE 和 FV 
血浆 凝血 活 酶 ” 肝 细 胞 FXIa ,凝血 酶 oa 抗 胰 和 蛋白 激活 F 芝 为 FIXa 
前 质 酶 , 抗 凝血 酶 
接触 因子 或 肝 细 胞 胶原 、 带 负电 抗 凝血 酶 激活 FX[ 为 FXIa, 激 活 纤 溶 酶 
Hageman 因子 的 异物 表面 原 , 激 活 前 激 肽 释放 酶 
纤维 蛋白 稳定 肝 细 胞 和 血 凝血 酶 使 纤维 蛋白 单 体 相 互 交 联 聚 
因子 小 板 合 形成 纤维 蛋白 网 
高 分 子 量 激 肝 细 胞 辅 因子 ,促进 FX[a 对 了 X 和 
肽 原 对 PK 的 激活 ,促进 PK 对 FI 
的 激活 
前 激 肽 释放 酶 。 肝 细 胞 FXlla 抗 凝 血 酶 激活 F 邓 为 FXIa 
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(二 ) 凝血 的 过 程 凝血 酶 原 酶 复合 物 

血液 凝固 是 由 凝血 因子 按 一 定 顺序 相继 激 
活 而 生成 的 凝血 酶 (thrombin ) 最 终 使 纤维 蛋白 原 “凝血 酶 原 一 >> 凝血 栈 
(fibrinogen ) 变 为 纤维 蛋白 (fibrin) 的 过 程 。 因 此 ， 
凝血 过 程 可 分 为 凝血 酶 原 酶 复合 物 (也 称 凝 血 酶 纤维 蛋白 原 一 一 一 >> 纤维 蛋白 
原 激活 复合 物 ) 的 形成 .凝血 酶 的 激活 和 纤维 集 
白 的 生成 三 个 基本 步骤 (图 3-8)， 

1. 凝血 酶 原 酶 复合 物 的 形成 ”凝血 酶 原 酶 
复合 物 可 通过 内 源 性 凝血 途径 和 外 源 性 凝血 途径 生成 。 两 条 途径 的 主要 区 别 在 于 启动 方式 和 
参与 的 凝血 因子 有 所 不 同 。 但 两 条 途径 中 的 某 些 凝 血 因子 可 以 相互 激活 , 故 两 者 间 相 互 密切 联 
系 ,并 不 各 自 完全 独立 。 

(1) 内 源 性 凝血 途径 :内 源 性 凝血 途径 (intrinsic pathway ) 是 指 参 与 凝血 的 因子 全 部 来 
自 血 液 ,通常 因 血 液 与 带 负 电荷 的 异物 表面 ( 如 玻璃 . 白 陶 土 、 硫 酸 酯 .胶原 等 ) 接触 而 启动 
的 凝血 过 程 。 当 血液 与 带 负 电荷 的 异物 表面 接触 时 ,首先 是 对 结合 到 异物 表面 ,并 被 激 
活 为 FLa。FXla 再 激活 FXI 成 为 FXlIa, 从 而 启动 内 源 性 凝血 途径 。 此 外 ,FXIa 还 能 通过 
使 前 激 肽 释放 酶 的 激活 而 正 反馈 促进 FLa 的 形成 。 从 FL 结合 于 异物 表面 到 FXIla 的 形成 
的 过 程 称 为 表面 激活 。 表 面 激活 还 需要 高 分 子 量 激 肽 原 的 参与 , 它 作 为 辅 因子 可 加 速 表面 
激活 过 程 。 

表面 激活 所 生成 的 FXla 在 Ca “存在 的 情况 下 可 激活 FFKX 生 成 FXa。FIKXa 在 Ca 的 作用 
下 与 FYlla 在 活化 的 血小板 提供 的 膜 磷脂 表面 结合 成 复合 物 (因子 X 酶 复合 物 ,tenase complex ) ， 
可 进一步 激活 FX 为 FXa。 在 此 过 程 中 ,FYlla 作为 辅 因 子 ,可 使 Fa 对 FX 的 激活 速度 提高 20 
万 信 。 正 常情 况 下 ,血浆 中 FW 与 vWF 以 非 共 价 形式 结合 成 复合 物 , 该 复合 物 可 避免 FW 被 活化 
的 蛋白 C 降解 ,提高 其 稳定 性 。vWF 缺陷 时 血浆 FW 水 平 降低 。F 妊 活化 成 为 FVYla 后 就 从 vWF 
上 释放 出 来 

血 友 病 和 血管 性 血 友 病 : 血 友 病 (hemophilia) 是 一 组 由 于 缺乏 F 妊 ( 血 友 病 A) 或 FF 区 ( 血 友 
病 B) 所 引起 的 性 联 隐 性 遗传 性 出 血性 疾病 ,是 最 常见 的 先天 性 出 血性 疾病 之 一 。F\ 必 或 了 下 的 
缺乏 均 可 导致 因子 又 酶 复合 物 生成 障碍 而 发 生出 血性 疾病 。 由 于 下 区 受 FX[a 的 激活 ,了 人 的 缺 
陷 也 将 导致 凝血 过 程 的 障碍 ,过 去 曾 称 为 血 友 病 C。 此 外 ,血浆 中 vYWF 可 保护 血浆 中 的 FW 姓 不 被 
降解 。 因 此 ,vWF 的 缺陷 常 有 血浆 下 粗 降 低 , 并 将 导致 凝血 功能 障碍 ,此 称 为 血管 性 血 友 病 ( 见 
网 络 增值 服务 ) 。 

(2) 外 源 性 凝血 途径 :由 来 自 于 血液 之 外 的 组 织 因子 (tissue factor,TF ) 暴露 于 血液 而 启 
动 的 凝血 过 程 , 称 为 外 源 性 凝血 途径 ( extrinsic pathway) ,又 称 组 织 因子 途径 。 组 织 因子 是 
一 种 跨 膜 糖 蛋白 ,存在 于 大 多 数组 织 细 胞 。 生理 情况 下 ,直接 与 循环 血液 接触 的 血细胞 和 
内 皮 细 胞 不 表达 组 织 因 子 ,但 约 有 0.5% 的 FWH 处 于 活化 状态 (FWa)。 当 血管 损伤 时 , 暴 
露出 组 织 因 子 ,后 者 与 FVla 相 结 合 而 形成 FVYla- 组 织 因 子 复合 物 。F Vla- 组 织 因 子 复合 物 
可 催化 两 个 重要 的 反应 :激活 FX 生成 FXa。 在 此 过 程 中 ,组 织 因 子 既 是 FWL 和 Vla 的 
受 体 ,使 FVla- 组 织 因 子 复 合 物 定位 于 损伤 部 位 ;组 织 因 子 又 是 辅 因 子 , 它 能 使 FVla 催化 
FX 激活 的 效力 增加 1000 倍 。 生 成 的 FXa 又 能 反 过 来 激活 FWL, 进 而 可 使 更 多 FX 激活 ， 
形成 外 源 性 凝血 途径 的 正 反 馈 效 应 。@) 激 活 FKXK 生 成 了 FXa。FKXa 除 能 与 FVla 结合 而 激活 
FX 外 ,也 能 反馈 激活 FWIH。 因 此 ,通过 FVYla- 组 织 因 子 复合 物 的 形成 ,使 内 源 性 凝血 途径 和 
外 源 性 凝血 途径 相互 联系 ,相互 促进 ,共同 完成 凝血 过 程 。 此 外 ,在 组 织 因 子 的 辅助 下 ， 
FVla 也 能 自身 激活 FW 为 FVla。 须 指出 的 是 ,在 病理 状态 下 ,细菌 内 毒素 、 补 体 C5a、 免 疫 
复合 物 .肿瘤 坏死 因子 等 均 可 刺激 血管 内 皮 细 胞 和 单 核 细 胞 表达 组 织 因子 ,从 而 启动 凝血 


图 3-8 凝血 过 程 的 三 个 基本 步骤 
一 > 催化 作用 一 > 变化 方向 


过 程 ,引起 弥散 性 血管 内 凝血 (disseminated intravascular coagulation ,DIC ) 。 

由 内 源 性 和 外 源 性 凝血 途径 所 生成 的 FX a, 在 
Ca ' 存 在 的 情况 下 可 与 FVa 在 磷脂 膜 表 面 形 成 FX a- 
FV a-Ca -磷脂 复合 物 , 即 凝血 酶 原 酶 复合 物 ( pro- 
thrombinase complex) (图 3-9) ,进而 激活 凝血 酶 原 。 

2. 凝血 酶 原 的 激活 和 纤维 蛋白 的 生成 ”凝血 酶 原 
在 凝血 酶 原 酶 复合 物 的 作用 下 激活 成 为 凝血 酶 。 凝 血 
酶 原 酶 复合 物 中 的 FV a 为 辅 因 子 , 可 使 FXa 激活 凝 
血 酶 原 的 速度 提高 10 000 信 。 凝 血 酶 具有 多 种 功能 : 


个 A 肽 和 两 个 B 肽 ,转变 为 纤维 蛋白 单 体 ;@ 激 活 ”VaXa 和 PT 分 别 表 示 FVa.FXa 和 凝血 
FXI ,生成 FXHa。 在 Ca ' 的 作用 下 ,FXHLa 使 纤维 蛋白 。” 酶 原 。 凝 血 因 子 Xa 由 重 链 ( Xa“ ) 和 轻 
单 体 相互 聚合 ,形成 不 溶 于 水 的 交 联 纤维 蛋白 多 聚 体 ” 链 (Xa“) 组 成 。FVa 为 FXa 的 膜 受 体 ， 
凝 块 ;四 激活 FV 下 人 和 FXI, 形 成 凝血 过 程 中 的 正 反 并 加 速 凝 血 酶 原 活化 的 速度 。 图 中 Xa 和 
PT 分 子 上 的 “Y" 表 示 y -羧基 谷 氨 酸 , 与 
Ca 结合 (图 中 以 “o" 表 示 ) 。 当 y - 羧基 
谷 氨 酸 与 Ca' 结合 后 使 Xa 和 PT 暴露 出 


僻 机 制 ;@@ 使 血小板 活化 ,为 因子 X 酶 复合 物 和 凝血 酶 
原 酶 复合 物 的 形成 提供 有 效 的 磷脂 表面 ,也 可 加 速 凝 
血 。 在 未 激活 的 血小板 , 带 负 电荷 的 磷脂 ( 如 磷脂 酰 丝 ” 膜 结 合 位 点 
氮 酸 等 ) 存 在 于 膜 的 内 表面 。 当 血小板 活化 后 , 带 负电 


荷 的 磷脂 翻转 到 外 表面 ,促进 因子 X 酶 复合 物 和 凝血 酶 原 酶 复合 物 的 形成 。 上 述 凝血 过 程 可 概 


括 地 表达 于 图 3-10 中 。 
外 源 性 途径 内 源 性 途径 


组 织 损伤 “Te K 胶原 , 异物 
亚 


XIla + 





XI——> Xa 


& a | Ca 
1 一 > 纤维 蛋白 单 体 一 > 纤维 蛋白 多 聚 体 
(可 溶性 ) (不 溶性 ) 


图 3-10 凝血 过 程 示意 图 
一 > 众 化 作用 ”一 -一 变化 方向 -- > 正 反 馈 促进 
PL: 磷 脂 ;PK :前 激 肽 释放 酶 ;K: 激 肽 释放 酶 ;HK: 高 分 子 激 肽 原 ; 罗 马 字 母 表 
示 相 应 的 凝血 因子 


由 于 凝血 是 一 系列 凝血 因子 相继 酶 解 激活 的 过 程 ,每 步 酶 促 反 应 均 有 放大 效应 , 即 少 量 被 
激活 的 凝血 因子 可 使 大 量 下 游 凝 血 因子 激活 , 逐 级 连接 下 去 ,整个 凝血 过 程 呈现 出 巨大 的 放大 
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现象 。 例 如 1 分子 FXIa 最 终 可 产生 上 亿 分 子 的 纤维 蛋白 。 

将 静脉 血 放 入 玻璃 试管 中 , 自 采血 开始 到 血液 凝固 所 需 的 时 间 称 为 凝血 时 间 (clotting 
time,CT) ,主要 反映 自 F 儿 被 异物 表面 (玻璃 ) 激 活 至 纤维 蛋白 形成 所 需 的 时 间 , 正 常人 为 
4 ~12 分 钟 。 血 液 凝固 后 1~2 小 时 , 因 血 凝 块 中 的 血小板 激活 ,使 血 凝 块 回 缩 , 释 出 淡 黄 色 的 
液体 称 为 血清 (serum) 。 由 于 在 凝血 过 程 中 一 些 凝 血 因子 被 消耗 , 故 血清 与 血浆 的 区 别 在 于 
前 者 缺乏 纤维 蛋白 原 和 FH FV .FWE、FXL 等 凝血 因子 ,但 也 增添 了 少量 凝血 过 程 中 由 血小板 
释放 的 物质 。 

(三 ) 体内 生理 性 凝血 机 制 

在 体内 , 当 组 织 和 器 官 损伤 时 ,暴露 出 的 组 织 因 子 和 胶原 虽 可 分 别 启动 外 源 性 和 内 源 


”性 凝血 系统 ,但 临床 观察 发 现 ,先天 性 缺乏 F 台 和 前 激 肽 释放 酶 或 高 分 子 量 激 肽 原 的 患者 


几乎 没有 出 血 症状 ,这 表明 这 些 凝血 因子 并 不 是 机 体 生理 性 止血 机 制 所 必需 的 , 即 这 些 因 
子 所 参与 的 表面 接触 激活 过 程 在 体内 生理 性 凝血 的 启动 中 不 起 重要 作用 。 目 前 认为 ,外 源 


性 凝血 途径 在 体内 生理 性 凝血 反应 的 启动 中 起 关键 性 作用 ,组 织 因 子 是 生理 性 凝血 反应 过 


程 的 启动 物 。 由 于 组 织 因子 镰 拒 在 细胞 膜 中 ,可 起 * 锚 定 " 作 用 ,有 利于 生理 性 凝血 过 程 局 
限于 受 损 血 管 的 部 位 。 

体内 凝血 过 程 可 分 为 启动 (initiation) . 扩 增 (amplification) 和 蔓延 (propagation ) 三 个 阶段 。 
当 组 织 因 子 与 FVla 结合 成 复合 物 后 ,可 激活 FX 为 FXa, 启 动 凝 血 反 应 。 由 于 组 织 因 子 途 径 抑 
制 物 ( 见 后 文 ) 对 FXa 与 FVIa- 组 织 因子 复合 物 具 有 灭 活 作 用 ,因而 在 启动 阶段 ,外 源 性 凝血 途 
径 仅 能 形成 少量 凝血 酶 ,不 足以 维持 正常 凝血 功能 ;但 这 些 少量 的 凝血 酶 可 通过 对 血小板 的 激 
活 及 对 FV .FWEFXI 的 激活 而 产生 扩 增 放大 效应 。 同 时 ,由 于 组 织 因子 -FVla 复合 物 对 下 区 的 


。 激活 所 形成 的 FIXa 可 扩散 到 邻近 已 激活 的 血小板 表面 ,与 FVlla 结合 形成 因子 X 酶 复合 物 , 激 


酒 FXa。 男 一 方面 ,由 外 源 性 凝血 途径 激活 的 少量 凝血 酶 也 能 激活 FX 为 FXIa, 加 速 因 子 X 酶 
复合 物 的 形成 ,最 终 激 活 足 量 的 FXa 和 凝血 酶 ,完成 纤维 蛋白 的 形成 过 程 。 这 也 就 是 为 何 遗 传 
性 FXII 缺乏 ( 曾 被 称 为 血 友 病 C) 患 者 的 出 血 症状 比 血 友 病 A(FW 缺 陷 ) 和 血 友 病 BCF 区 缺陷 ) 


”轻微 的 可 能 原因 。 因 此 ,组 织 因子 是 生理 性 凝血 反应 的 启动 物 ,而 “ 截 短 的 ”内 源 性 途径 在 放大 


阶段 对 凝血 反应 开始 后 的 维持 和 巩固 起 重要 作用 。 此 外 ,大 量 形成 的 凝血 酶 还 可 激活 凝血 酶 激 
活 的 纤 溶 抑制 物 (thrombin- activatable fibrinolysis inhibitor,TAFT) ,抑制 纤维 蛋白 的 溶解 ,稳定 凝 
血块 ( 见 后 文 )。 

(四 ) 血液 凝固 的 负 性 调控 

正常 人 在 日 常 活动 中 常 发 生 轻 微 的 血管 损伤 ,体内 也 常 有 低 水 平 的 凝血 系统 激活 ， 
但 循环 血液 并 不 凝固 ;即使 当 组 织 损伤 而 发 生生 理性 止血 时 ,止血 栓 只 局 限于 病变 部 
位 ,并 不 延 及 未 损 部 位 。 这 表明 体内 的 生理 性 凝血 过 程 在 时 间 和 空间 上 受到 严格 的 控 
制 。 这 是 一 个 多 因素 综合 作用 的 结果 ,其 中 血管 内 皮 细 胞 在 防止 血液 凝固 反应 的 草 延 中 
起 重要 作用 。 

1. 血管 内 皮 的 抗 凝 作用 正常 的 血管 内 皮 作为 一 个 屏障 ,可 防止 凝血 因子 .血小板 与 内 皮 
下 的 成 分 接触 ,从 而 避免 凝血 系统 的 激活 和 血小板 的 活化 。 血 管内 皮 还 具有 抗 凝血 和 抗 血 小 板 
的 功能 。 血 管内 皮 细 胞 能 合成 并 在 膜 上 表达 硫酸 乙酰 肝素 蛋白 多 糖 ,血液 中 的 抗 凝血 酶 (过 去 
曾 称 抗 凝血 酶 亚 ) 与 之 结合 后 ,可 灭 活 凝 血 酶 下 Xa 等 多 种 活化 的 凝血 因子 。 内 皮 细 胞 也 能 合成 
并 在 膜 上 表达 凝血 酶 调节 和 蛋白 ,通过 蛋白 质 C 系统 灭 活 FVa、FVla。 内 皮 细 胞 还 能 合成 分泌 组 
织 因 子 途 径 抑 制 物 和 抗 凝血 酶 等 抗 凝 物质 。 血 管内 皮 细 胞 可 合成 、 释 放 前 列 环 素 (PGL ) 和 一 氧 
化 所 (NO) ,从 而 抑制 血小板 聚集 。 内 皮 细 胞 膜 上 还 有 胞 膜 ADP 酶 (ecto- ADPase) ,可 分 解释 放 
出 来 的 ADP 而 抑制 血小板 的 激活 。 通 过 上 述 过 程 ,内 皮 细 胞 可 灭 活 自 凝血 部 位 扩散 而 来 的 活化 
的 凝血 因子 ,阻止 血栓 延伸 到 完整 内 皮 细 胞 部 位 。 此 外 ,血管 内 皮 细 胞 还 能 合成 .分泌 组 织 型 纤 
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溶 酶 原 激 活 物 ,后 者 可 激活 纤维 蛋白 溶解 酶 原 为 纤维 蛋白 溶解 酶 ,通过 降解 已 形成 的 纤维 蛋白 
以 保 血 管 通畅 。 

2. 纤维 蛋白 的 吸附 、 血 流 的 稀释 和 单 核 - 巨 只 细胞 的 吞噬 作用 纤维 蛋白 与 凝血 酶 有 高 
度 的 亲和力 。 在 凝血 过 程 中 所 形成 的 凝血 酶 ,85% ~90% 可 被 纤维 蛋白 吸附 ,这 不 仅 有 助 于 
加 速 局 部 凝血 反应 的 进行 ,也 可 避免 凝血 酶 向 周围 扩散 。 进 入 循环 的 活化 的 凝血 因子 可 被 血 
流 稀释 ,并 被 血浆 中 的 抗 凝 物质 灭 活 和 被 单 核 - 巨 噬 细 胞 吞噬 。 实 验证 明 ,给 动物 注射 一 定量 
的 凝血 酶 时 , 若 预先 用 墨汁 封闭 单 核 - 巨 喉 细 胞 系统 , 则 动物 可 发 生 血 管内 凝血 ;如 未 封闭 单 
核 - 巨 哈 细 胞 系统 , 则 不 会 发 生 血 管内 凝血 ,这 表明 单 核 - 巨 吗 细 胞 系统 在 体内 抗 凝 机 制 中 起 
重要 作用 。 

3. 生理 性 抗 凝 物质 ”正常 人 每 1ml 血浆 充分 激活 可 生成 凝血 酶 300 单位 。 但 在 生理 性 止 
血 时 ,每 1ml 血浆 所 表现 出 的 凝血 酶 活性 很 少 超过 8 ~ 10 单位 ,这 表明 正常 人 体内 有 很 强 的 抗 凝 
血 酶 活性 。 体 内 的 生理 性 抗 凝 物质 可 分 为 丝氨酸 和 蛋白酶 抑制 物 、 蛋 白质 C 系统 和 组 织 因 子 途径 
抑制 物 三 类 ,分 别 抑制 激活 的 维生素 K 依赖 的 凝血 因子 (FVla 除外 ) 激活 的 辅 因子 FVa 和 FVla,， 
以 及 外 源 性 凝血 途径 。 

(1) 丝 氨 酸 蛋白 酶 抑制 物 :血浆 中 含有 多 种 丝氨酸 蛋白 酶 抑制 物 ,主要 有 抗 凝 血 酶 (an- 
tithrombin ) .肝素 辅 因 子 卫 、C, 抑制 物 、a, 抗 胰 和 蛋白 酶 a,- 抗 纤 溶 酶 和 a,- 巨 球 蛋 白 等 。 抗 凝血 
酶 是 最 重要 的 抑制 物 ,负责 灭 活 60% ~70% 的 凝血 酶 ,其 次 肝素 辅 因 子 开 ,可 灭 活 30% 的 凝血 
酶 。 抗 凝血 酶 由 肝 和 血管 内 皮 细 胞 产生 ,能 与 内 源 性 凝血 途径 产生 的 凝血 酶 、FIXa、FXa、FXla 
和 FXlla 等 分 子 活 性 中 心 的 丝氨酸 残 基 结 合 而 抑制 其 活性 。 在 缺乏 肝素 的 情况 下 , 抗 凝血 酶 的 
直接 抗 凝 作用 慢 而 弱 ,但 与 肝素 结合 后 ,其 抗 凝 作 用 可 增强 2000 倍 以 上 。 但 正常 情况 下 ,循环 
血浆 中 几乎 无 肝素 存在 , 抗 凝血 酶 主要 通过 与 内 皮 细 胞 表面 的 硫酸 乙酰 肝素 结合 而 增强 血管 内 
皮 的 抗 凝 功能 。 

(2) 和 蛋白 质 C 系统 :在 凝血 过 程 中 ,FWlla 和 FVa 是 FX 和 凝血 酶 原 激活 的 限 速 因子 。 有 蛋白 
质 C 系统 可 使 FWla 和 FVa 灭 活 。 和 蛋白 质 C 系统 主要 包括 蛋白 质 C (protein C,PC) ,凝血 酶 调 
节 和 蛋白 (thrombomodulin ,TM) 蛋白质 S 和 蛋白质 C 的 抑制 物 。 和 蛋白 质 C 由 肝 合 成 ,其 合成 需要 
维生素 K 的 参与 。 蛋 白质 C 以 酶 原 的 形式 存在 于 血浆 中 。 当 凝血 酶 离开 损伤 部 位 而 与 正常 血 
管内 皮 细 胞 上 的 凝血 酶 调节 蛋白 结合 后 ,可 激活 蛋白 质 C, 后 者 可 水 解 灭 活 FWa 和 FVa, 抑 制 
FX 和 凝血 酶 原 的 激活 ,从 而 有 助 于 避免 凝血 过 程 向 周围 正常 血管 部 位 扩展 。 凝血 酶 调节 蛋白 
是 凝血 酶 激活 蛋白 质 C 的 辅 因子 , 它 可 使 凝血 酶 激活 蛋白 质 C 的 速度 提高 1000 倍 。 因 此 ,凝血 
酶 调节 和 蛋白 是 将 凝血 酶 从 促 凝 作用 转变 为 抗 凝 物 的 转换 分 子 。 此 外 ,活化 的 蛋白 质 C 还 有 促进 
纤维 蛋白 溶解 的 作用 。 血 浆 中 的 蛋白 质 S 是 活化 蛋白 质 C 的 辅 因子 ,可 使 活化 的 蛋白 质 C 对 
FWa 和 FVa 的 灭 活 作 用 大 大 增强 。 

(3) 组 织 因子 途径 抑制 物 :组 织 因 子 途 径 抑 制 物 (tissue factor pathway inhibitor,TFPI) 是 一 种 
糖 蛋 白 , 其 分 子 量 为 34kD ,主要 由 血管 内 皮 细 胞 产生 ,是 外 源 性 凝血 途径 的 特异 性 抑制 物 。 目 前 
认为 ,TFPI 是 体内 主要 的 生理 性 抗 凝 物质 。TFPI 虽 能 与 FXa 和 FVla- 组 织 因 子 复合 物 结合 
抑制 其 活性 ,但 它 只 有 结合 FXa 后 才能 结合 FVla- 组 织 因子 复合 物 。 因 此 ,TFPI 并 不 阻 断 组 织 
因子 对 外 源 性 凝血 途径 的 启动 , 待 到 生成 一 定数 量 的 FXa 后 才 负 反馈 地 抑制 外 源 性 凝血 途径 。 
TFPI 可 与 内 皮 细 胞 表面 的 硫酸 乙酰 肝素 结合 ,注射 肝素 可 引起 内 皮 细 胞 结合 的 TFPI 释放 ,血浆 
TFPI 水 平 可 升 高 几 倍 。 

(4) 肝素 :肝素 (heparin ) 是 一 种 酸性 黏 多 糖 ,主要 由 肥大 细胞 和 嗜 碱 性 粒 细胞 产生 。 肺 , 心 、 
肝 肌肉 等 组 织 中 含量 丰富 ,生理 情况 下 血浆 中 几乎 不 含 肝素 。 肝 素 具 有 较 强 的 抗 凝 作 用 ,但 在 
缺乏 抗 凝 血 酶 的 条 件 下 ,肝素 的 抗 凝 作用 很 弱 。 因 此 ,肝素 主要 通过 增强 抗 凝 血 酶 的 活性 而 间 
接 发 挥 抗 凝 作用 。 此 外 ,肝素 还 可 刺激 血管 内 皮 细 胞 释放 TFPI, 故 肝素 在 体内 的 抗 凝 作用 强 于 
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在 体外 的 作用 。 

临床 工作 中 常 需 采 取 各 种 措施 保持 血液 不 发 生 凝 国 或 加 速 血液 凝固 。 外 科 手 术 时 常用 温 
热 盐水 纱布 等 压迫 止血 。 这 主要 是 因为 纱布 是 异物 ,可 激活 上 了 上 邓 和 血小板 ;又 因 凝 血 过 程 为 一 系 
列 的 酶 促 反 应 ,适当 加 温 可 使 凝血 反应 加 速 。 反 之 ,降低 温度 和 增加 异物 表面 的 光滑 度 ( 如 表面 
涂 有 硅胶 或 石蜡 的 表面 ) 可 延缓 凝血 过 程 。 此 外 ,血液 凝固 的 多 个 环节 中 都 需要 Ca 的 参加 , 故 
通常 用 构 述 酸 钠 .草酸 铵 和 草酸 钾 作 为 体外 抗 凝 剂 ,它们 可 与 Ca 结合 而 除去 血浆 中 的 Ca' ,从 
而 起 到 抗 凝 作用 。 由 于 少量 构 栋 酸 钠 进入 血液 循环 不 致 产生 毒性 ,因此 常用 它 作 为 抗 凝 剂 来 处 
理 输 血 用 的 血液 。 维 生 素 KK 持 抗 剂 (如 华 法 林 ) 可 抑制 了 FI 、FVI、FIX .FX 等 维生素 KK 依赖 的 凝 
血 因子 的 合成 ,因而 在 体内 也 具有 抗 凝 作 用 。 肝 素 在 体内 、 体 外 均 能 立即 发 挥 抗 凝 作用 ,已 广泛 
应 用 于 临床 防治 血栓 形成 。 

天 然 肝 素 是 一 种 分 子 量 不 均一 (3 ~57kD ) 的 混合 物 。 分 子 量 在 7kD 以 下 的 肝素 ( 称 为 低 
分 子 量 肝 素 ) 只 能 与 抗 凝血 酶 结合 ,对 上 耻 Xa 的 抑制 大 于 对 凝血 酶 的 抑制 ,而 天 然 肝 素 除 能 与 
抗 凝血 酶 结合 外 ,还 能 与 血小板 结合 ,不 仅 可 抑制 血小板 表面 凝血 酶 的 形成 ,而 且 能 抑制 血 小 
板 的 聚集 与 释放 。 因 此 天 然 肝 素 的 作用 较 复 杂 且 能 产生 明显 的 出 血 倾向 等 不 良 反 应 。 低 分 
子 量 肝素 不 仅 有 较 强 的 抗 凝 效 果 , 且 半衰期 长 ,引起 出 血 倾向 等 副作用 少 ,所 以 更 适 于 临床 
应 用 。 


三 、 纤 维 重 白 的 溶解 


正常 情况 下 ,组 织 损伤 后 所 形成 的 止血 栓 在 完成 止血 使 命 后 将 逐步 溶解 ,从 而 保证 血管 的 
畅通 ,也 有 利于 受 损 组 织 的 再 生 和 修复 。 止 血栓 的 溶解 主要 依赖 于 纤维 蛋白 溶解 系统 (简称 纤 
溶 系统 )。 若 纤 溶 系统 活动 亢进 ,可 央 止 血栓 的 提前 溶解 而 有 重新 出 血 的 倾向 ;而 纤 溶 系统 活动 
低下 , 则 不 利于 血管 的 再 通 , 加 重 血 栓 栓 塞 。 因 此 ,生理 情况 下 止血 栓 的 溶解 液化 在 空间 与 时 间 
上 也 同样 受到 严格 控制 。 

纤维 蛋白 被 分 解 液 化 的 过 程 称 为 纤维 蛋白 溶解 (fibrinolysis ,简称 纤 深 )。 纤 溶 系 统 主 要 包 
括 纤 维 蛋 白 溶解 酶 原 (plasminogen ,简称 纤 溶 酶 原 , 又 称 血 浆 素 原 ) , 纤 溶 酶 ( plasmin ,又 称 血 浆 
素 ) , 纤 溶 酶 原 激活 物 ( plasminogen activator ) 与 纤 深 抑 制 物 。 纤 溶 可 分 为 纤 溶 酶 原 的 激活 与 纤 
维和 蛋白 (或 纤维 蛋白 诛 ) 的 降解 两 个 基本 阶段 (图 3-11) 。 

纤 溶 酶 原 激活 物 (如 1-PA，u-PA) 
一 ---- 纤 溶 酶 原 激活 物 抑 制 物 (如 PAI-1) 
纤 溶 酶 原 一 一 一 一 一 > 纤 溶 酶 


下 -一 - 纤 溶 酶 抑制 物 (如 a.-AP) 
纤维 蛋白 ( 原 ) 纤维 蛋白 降解 产物 


图 3-11 纤维 蛋白 溶解 系统 激活 与 抑制 示意 图 
催化 作用 一 > ”变化 方向 一 32> 抑制 作用 - -> 


(一 ) 纤 溶 酶 原 的 激活 

正常 情况 下 ,血浆 中 的 纤 溶 酶 是 以 无 活性 的 纤 溶 酶 原形 式 存在 的 。 纤 溶 酶 原 主要 由 肝 产 
生 。 嗜 酸性 粒 细 胞 也 可 合成 少量 纤 溶 酶 原 。 纤 溶 酶 原 在 激活 物 的 作用 下 发 生 有 限 水 解 , 脱 下 
一 段 肽 链 而 激活 成 纤 溶 酶 。 纤 深 酶 原 激活 物 主要 有 组 织 型 纤 溶 酶 原 激 活 物 (tissue-type plas- 
minogen activator, t-PA ) 和 尿 激 酶 型 纤 溶 酶 原 激 活 物 (urokinase-type plasminogen activator， 
u- PA) ,前 者 主要 由 血管 内 皮 细 胞 产生 ,后 者 则 主要 由 肾 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 产生 。t-PA 
是 血液 中 主要 的 内 源 性 纤 溶 酶 原 激活 物 。 正 常情 况 下 , 刚 分 泌 的 t-PA 即 具有 和 较 弱 的 纤 溶 酶 
诛 激活 作用 。 在 纤维 蛋白 存在 的 条 件 下 ,t-PA 对 纤 溶 酶 原 的 亲和力 大 大 增加 ,激活 纤 溶 酶 原 
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的 效应 可 增强 1000 倍 。t-PA 以 非 酶 原 的 低 活 性 单 链 形式 分 沁 , 且 与 纤维 蛋白 结合 后 活性 增 
加 ,这些 特性 可 能 有 利于 确保 纤维 蛋白 生成 时 纤 溶 的 即刻 启动 ,也 有 利于 将 纤 溶 限制 于 血 凝 
块 局 部 ,并 增强 局 部 的 纤 溶 强 度 。 重 组 人 组 织 型 纤 溶 酶 激活 剂 已 作为 溶 栓剂 广泛 应 用 于 临床 
血栓 栓塞 的 治疗 。u- PA 是 血液 中 活性 仅 次 于 t-PA 的 生理 性 纤 溶 酶 原 激活 物 , 它 对 纤维 蛋白 
的 亲和力 也 低 于 t-PA。u-PA 通过 与 多 种 靶 细胞 膜 上 相应 受 体 , 即 尿 激 酶 型 纤 溶 酶 原 激活 物 
受 体 (urokinase-type plasminogen activator receptor,u-PAR ) 结合 ,促进 结合 于 靶 细 胞 表面 的 纤 
溶 酶 诛 激 活 。u- PA 的 主要 功能 是 溶解 血管 外 蛋白 ,如 促进 细胞 迁移 (排卵 和 着 床 、 肿 瘤 转移 
等 ) ,其 次 才 是 清除 血浆 中 的 纤维 蛋白 。 

此 外 ,FXla、 激 上 肽 释放 酶 等 也 可 激活 纤 溶 酶 原 , 但 正常 情况 下 其 激活 活性 不 足 总 激活 能 
力 的 15% 。 当 血液 与 异物 表面 接触 而 激活 FL 时 ,一 方面 启动 内 源 性 凝血 系统 , 男 一 方面 
也 通过 FXIa 激活 激 肽 释放 酶 而 激活 纤 溶 系 统 , 使 凝血 与 纤 溶 相互 配合 ,保持 平衡 。 在 体外 
循环 的 情况 下 ,由 于 循环 血液 大 量 接触 带 负电 荷 的 异物 表面 ,此 时 FXLa、 激 肽 释放 酶 可 成 
为 纤 溶 酶 原 的 主要 激活 物 。 

(二 ) 纤维 蛋白 与 纤维 蛋白 原 的 降解 

纤 溶 酶 属于 丝氨酸 蛋白酶 , 它 最 敏感 的 底 物 是 纤维 蛋白 和 纤维 蛋白 原 。 在 纤 溶 酶 的 作用 
下 ,纤维 蛋白 和 纤维 蛋白 原 可 被 分 解 为 许多 可 溶性 小 肽 , 称 为 纤维 蛋白 降解 产物 。 这 些 降解 产 
物 通常 不 再 发 生 凝 固 ,其 中 部 分 小 肽 还 具有 抗 凝 血 作 用 。 纤 溶 酶 是 血浆 中 活性 最 强 的 蛋白 酶 ， 
特异 性 较 低 , 除 主要 降解 纤维 蛋白 和 纤维 蛋白 原 外 ,对 FI FV 下 W 了 X FXII 等 凝血 因子 也 有 
=- 定 的 降解 作用 。 当 纤 溶 亢进 时 ,可 因 凝 血 因子 的 大 量 分 解 和 纤维 蛋白 降解 产物 的 抗 凝 作用 而 
产生 出 血 倾向 。 

(三 ) 纤 溶 抑制 物 

体内 有 多 种 物质 可 抑制 纤 溶 系 统 的 活性 ,主要 有 纤 溶 酶 原 激 活 物 抑制 物 -1 ( plasminogen ac- 
tivator inhibitor type- 1 ,PAI-1) 和 o- 抗 纤 溶 酶 (a- antiplasmin,a -AP)。PAI-1 主要 由 血管 内 皮 
细胞 产生 ,通过 与 t- PA 和 u-PA 结合 而 使 之 灭 活 。o-AP 主要 由 肝 产 生 , 血 小 板 w- 颗粒 中 也 储 
有 少量 qa,- AP。a,- AP 通过 与 纤 溶 酶 结合 成 复合 物 而 迅速 抑制 纤 溶 酶 的 活性 ,因此 纤 溶 酶 的 
Ts 很 短 , 仅 0.1~0.5 秒 。 血 小 板 中 所 含 的 -AP 在 血小板 活化 时 被 释放 ,可 防止 纤维 蛋白 过 
早 被 降解 ;而 在 血 凝 块 中 , 纤 溶 酶 上 a,- AP 的 作用 部 位 被 纤维 蛋白 占据 ,因此 不 易 被 a,- AP 
灭 活 。 

在 正常 安静 情况 下 ,由 于 血管 内 皮 细胞 分 泌 PAI-1 的 量 10 倍 于 t-PA ,加 之 a,- AP 对 纤 溶 酶 
的 灭 活 作 用 ,血液 中 的 纤 溶 活性 很 低 。 当 血管 壁 上 有 纤维 蛋白 形成 时 ,血管 内 皮 分 泌 t-PA 增 
多 ;同时 ,由 于 纤维 蛋白 对 t-PA 和 纤 溶 酶 原 有 和 较 高 的 亲和力 ,t-PA \ 纤 溶 酶 原 与 纤维 蛋白 的 结合 
既 可 避免 PAI-1 对 t-PA 的 灭 活 , 又 有 利于 t-PA 对 纤 溶 酶 原 的 激活 ;此 外 ,结合 于 纤维 蛋白 上 的 
纤 溶 酶 还 可 如 人 免 血 液 中 aq,- AP 对 它 的 灭 活 。 这 样 ,就 能 保证 血栓 形成 部 位 既 有 适度 的 纤 溶 过 
程 , 义 不 至 于 引起 全 身 性 纤 溶 亢进 ,维持 凝血 和 纤 溶 之 间 的 动态 平衡 。 

出 血性 疾病 :出 血性 疾病 是 一 类 由 于 止血 机 制 异 常 所 引起 的 疾病 的 统称 ,其 主要 临床 表现 
为 不 同 部 位 的 出 血 。 血管 壁 、 血 小 板 、 凝血 - 抗 凝 及 纤 溶 亢进 的 异常 均 可 引起 出 血性 疾病 。 血 管 
壁 和 血小板 异常 所 引起 的 一 期 止血 缺陷 ,以 皮肤 黏膜 和 内 脏 出 血 为 主 , 其 特点 是 :创伤 即刻 发 生 
渗 血 ,持续 时 间 长 ;压迫 止血 有 效 ; 输 血 和 血 制 品 效果 差 。 凝 血 因子 缺陷 或 存在 病理 性 抗 凝 物 质 
可 引起 二 期 止血 缺陷 ,以 深部 组 织 和 关节 、 肌肉 或 内 脏 出 血 难 止 为 主 ,其 特点 是 :出 血 常 呈 延迟 
性 ,持续 时 间 长 ;压迫 止血 效果 不 佳 ; 对 输血 或 输 针 对 性 血 制 品 效果 佳 。 实 验 检 查 是 诊断 出 血性 
疾病 的 重要 依据 ,可 分 为 简便 、 快 速 \ 低 成 本 及 较 高 灵敏 度 的 复查 试验 (screening test) 和 具有 较 
高 特异 性 的 诊断 试验 ( diagnostic test)( 见 网 络 增值 服务 )。 
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第 四 节 ”血型 和 输血 原则 


-、 血 型 与 红细胞 凝集 


血型 (blood group ) 通 常 是 指 红细胞 膜 上 特异 性 抗原 的 类 型 。 若 将 血型 不 相 容 的 两 个 人 的 血 
液 滴 加 在 玻 片 上 并 使 之 混合 , 则 红细胞 可 凝集 成 簇 ,这 一 现象 称 为 红细胞 凝集 ( agglutination ) 。 
在 补体 的 作用 下 ,可 引起 凝集 的 红细胞 破裂 ,发生 浴 血 。 当 给 人 体 输入 血型 不 相 容 的 血液 时 ,在 
血管 内 可 发 生 红 细胞 凝集 和 溶血 反应 ,甚至 危及 生命 。 因 此 ,血型 鉴定 是 安全 输血 的 前 提 。 由 
于 血型 是 由 遗传 决定 的 ,血型 鉴定 对 法 医学 和 人 类 学 的 研究 也 具有 重要 的 价值 。 

红细胞 凝集 的 本 质 是 抗原 -抗体 反应 。 红 细胞 膜 上 抗原 的 特异 性 取决 于 其 抗原 决定 复 ,这 
些 抗原 在 凝集 反应 中 被 称 为 凝集 原 (agglutinogen) 。 根 据 红细胞 血型 抗原 决定 艇 的 生物 化 学 结 
构 可 将 其 分 为 糖 和 多 上 肽 两 类 。 人 出 生 时 ,抗原 决定 簇 为 多 肽 的 红细胞 表面 血型 抗原 已 发 育成 
熟 ,而 决定 徐 为 糖分 子 的 血型 抗原 则 在 出 生 后 逐渐 发 育成 熟 。 能 与 红细胞 膜 上 的 凝集 原 起 反应 
的 特异 抗体 则 称 为 凝集 素 ( agglutinin) 。 凝 集 素 为 y- 球 蛋白 ,存在 于 血浆 中 。 发 生 抗原 -抗体 反 
应 时 ,由 于 每 个 抗体 上 具有 2 ~ 10 个 抗原 结合 位 点 ,因此 抗体 可 在 若干 个 带 有 相应 抗原 的 红 细 
胞 之 间 形 成 桥梁 ,使 它们 聚集 成 复 。 

白细胞 和 血小板 除 也 存在 一 些 与 红细胞 相同 的 血型 抗原 外 ,还 有 它们 自己 特有 的 血型 抗 
原 。 白 细胞 上 最 强 的 同 种 抗原 是 人 类 白细胞 抗原 (human leukocyte antigen,HLA)。HLA 系统 是 
一 个 极为 复杂 的 抗原 系统 ,在 体内 分 布 广泛 ,是 引起 器 官 移 植 后 免疫 排斥 反应 最 重要 的 抗原 。 
由 于 在 无 关 个 体 间 HLA 表 型 完全 相同 的 几率 极 低 , 所 以 HLA 的 分 型 成 为 法 医学 上 用 于 鉴定 个 
体 或 亲子 关系 的 重要 依据 之 一 。 人 类 血小板 表面 也 存在 一 些 特异 的 血小板 抗原 系统 ,如 PI.Zw、 
Ko 等 。 血 小 板 抗原 与 输血 后 血小板 减少 症 的 发 生 有 关 。 


-、 红 细胞 血型 


自 1901 年 Landsteiner 发 现 第 一 个 人 类 血型 系统 一 一 ABO 血型 系统 以 来 ,至 今 已 发 现 30 个 
不 同 的 红细胞 血型 系统 ,抗原 近 300 个 。 医 学 上 较 重 要 的 血型 系统 是 ABO、Rh、MNSs、Lutheran、 
Kell Lewis .Duff 和 Kidd 等 ,将 这 些 血 型 的 血液 输入 血型 不 相 容 的 受 血 者 ,都 可 引起 溶血 性 输血 
反应 ,其 中 ,与 临床 关系 最 为 密切 的 是 ABO 血型 系统 和 Rh 血型 系统 。Landsteiner 因 发 现 人 类 红 
细胞 血型 而 获得 1930 年 诺 贝尔 生理 学 或 医学 奖 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

(一 ) ABO 血型 系统 

1. ABO 血型 的 分 型 ”根据 红细胞 膜 上 是 否 存在 A 抗原 和 B 抗原 可 将 血液 分 为 四 种 
ABO 血型 :红细胞 膜 上 只 含 A 抗原 者 为 A 型 ;只 含 B 抗原 者 为 B 型 ;含有 A 与 B 两 种 抗原 者 
为 AB 型 ;A 和 B 两 种 抗原 均 无 者 为 0 型 。 不同 血型 的 人 的 血清 中 含有 不 同 的 抗体 ,但 不 含 
与 自身 红细胞 抗原 相对 应 的 抗体 。 在 A 型 血 者 的 血清 中 ,只 含 抗 B 抗体 ;B 型 血 者 的 血清 中 
只 含 抗 A 抗体 ;AB 型 血 的 血清 中 全 无 抗 A 和 抗 B 抗体 ;而 0 型 血 的 血清 中 则 含有 抗 A 和 抗 B 
两 种 抗体 。ABO 血型 系统 还 有 几 种 亚 型 ,其 中 最 重要 的 亚 型 是 A 型 中 的 A, 和 A, 亚 型 。A， 
型 红细胞 上 含有 A 抗原 和 A, 抗原 ,而 A, 型 红细胞 上 仅 含 A 抗原 ;A, 型 血 的 血清 中 只 含 抗 B 
抗体 ,而 A, 型 血 的 血清 中 则 含有 抗 B 抗体 和 抗 A, 抗体 。 同 样 ,AB 型 血型 中 也 有 A,B 和 A,B 
两 种 主要 亚 型 ( 表 3-3) 。 虽 然 在 我 国 汉族 人 中 A, 型 和 A,B 型 者 分 别 只 占 A 型 和 AB 型 人 群 
的 19% 以 下 ,但 由 于 A, 型 红细胞 可 与 A, 型 血清 中 的 抗 A, 抗体 发 生 凝 集 反 应 ,而 且 A, 型 和 
A,B 型 红细胞 比 A, 型 和 A,B 型 红细胞 的 抗原 性 弱 得 多 ,在 用 抗 A 抗体 作 血 型 鉴定 时 ,容易 将 


第 三 章 血 液 


A, 型 和 A,B 型 血 误 定 为 0 型 和 B 型 。 因 此 在 输血 时 仍 应 注意 A 和 A,B 亚 型 的 存在 。 


表 3-3 ABO 血型 系统 的 抗原 和 抗体 














血型 红细胞 上 的 抗原 血清 中 的 抗体 
A 型 A A+A， 抗 B 
A, A 抗 B+ 抗 A， 
B 型 B 抗 A 
AB 型 AiB A+A,+B 无 
A,B A+B 抗 A， 
0 型 无 A, 无 B 抗 A+ 抗 B 


2. ABO 血型 系统 的 抗原 “ABO 血型 系统 4 物质 (0) 


各 种 抗原 的 特异 性 取决 于 红细胞 膜 上 的 糖 蛋 


(| 
白 或 糖 脂 上 所 含 的 糖 链 。 这 些 糖 链 都 是 由 暴 H 抗 原 人) 关 (e) 一 (| (0) 
露 在 红细胞 表面 的 少数 糖 基 所 组 成 的 寞 糖 链 。 AS 

OO 


沪 


A 和 B 抗 原 的 特异 性 就 取决 于 这 些 寞 糖 链 的 


组 成 与 连接 顺序 。A .B 抗原 都 是 在 HH 抗原 的 ^ 扩 原作 ) (Te (GD) 
基础 上 形成 的 。 在 A 基因 的 控制 下 ,细胞 合成 S 
的 A 酶 能 使 一 个 乙酰 半 乳 糖 胺 基 连 接 到 H 物 


质 上 ,形成 A 抗原 ;而 在 B 基因 控制 下 合成 的 
B 酶 , 则 能 把 一 个 半 和 乳糖 基 连 接 到 H 物质 上 ， tC) + SS 
形成 B 抗原 。0 型 红细胞 虽然 不 含 A.B 抗原 ， 二 
但 有 理 抗 原 。 实 际 上 ,H 抗原 又 是 在 另 一 个 含 
四 个 糖 基 的 前 体 物质 的 基础 上 形成 的 。 在 H ”图 3-12 ABH 抗原 物质 化 学 结构 示意 图 
基因 编码 的 岩 藻 糖 基 转 移 酶 的 作用 下 ,在 前 体 Dj 乳糖 人) N- 乙 本 区 区 粮 胶 因 N- 乙 本 
物质 半 和 乳糖 末端 上 连接 岩 藻 糖 而 形成 日 抗原 。 。 * 弛 各 胶合 宕 六 本 攻克 
若 日 基因 缺损 ,将 缺乏 岩 藻 糖 基 转 移 酶 , 则 不 
能 生成 昌 抗 原 以 及 A.B 抗原 ,但 有 前 体 物质 ,其 血型 为 孟买 型 。 前 体 物质 .H、A 和 B 抗原 
的 寒 糖 链 的 结构 见 图 3-12。 

因此 ,基因 通过 决定 生成 的 糖 基 转 移 酶 的 种 类 而 决定 催化 何 种 糖 基 连接 在 前 体 物质 的 哪个 
位 置 上 ,进而 间接 控制 决定 血型 抗原 特异 性 的 寡 糖 链 的 组 成 ,并 决定 其 血型 的 表现 型 。 

在 5 ~6 周 龄 的 人 胚胎 红细胞 膜 上 已 可 检测 到 A 和 B 抗原 。 婴儿 红细胞 膜 上 A.B 抗原 的 位 
点 数 仅 约 成 年 人 的 1/3 ,到 2 ~4 岁 时 才 完 全 发 育 。 血 型 抗原 在 人 群 中 的 分 布 按 地 域 和 民族 的 不 
同 而 有 差异 。 在 中 欧 地 区 的 人 群 中 ,40% 以 上 为 A 型 , 近 40% 为 0 型 ,10% 左 右 为 B 型 ,6% 左 右 
为 AB 型 ;而 在 美洲 土著 民族 中 , 约 90% 为 0 型 。 在 我 国 汉族 中 ,A 型 .B 型 .0 型 各 占 30% 左右 ， 
AB 型 约 占 10% 。 

A.B.H 抗原 不 仅 存在 于 红细胞 膜 上 ,也 广泛 存在 于 淋巴 细胞 .血小板 以 及 大 多 数 上 皮 细 胞 
和 内 皮 细胞 的 膜 上 。 组 织 细胞 还 能 分 泌 可 溶性 A.B .H 抗原 进入 唾液 .泪液 . 尿 液 .胃液 .胆汁 、 
血浆 和 羊水 等 多 种 体液 中 ,其 中 以 唾液 中 含量 最 为 丰富 。 体 液 中 含有 这 种 血型 物质 者 称 分 沁 
型 ,体液 中 不 含 该 血型 物质 者 为 非 分 泌 型 。 通 过 测定 体液 或 分 沁 物 中 的 血型 物质 也 可 帮助 确定 
血型 。 个 体 的 分 小 型 或 非 分 小 型 也 是 由 遗传 基因 所 决定 的 。 

3，ABO 血型 系统 的 抗体 ”血型 抗体 有 天 然 抗 体 和 免疫 性 抗体 两 类 。ABO 血型 系统 存在 天 
然 抗 体 。 天 然 抗 体 多 属 IgM ,分子量 大 ,不 能 通过 胎盘 。 因 此 ,血型 与 胎儿 血型 不 合 的 孕妇 ,体内 











的 天 然 ABO 血型 抗体 一 般 不 能 通过 胎盘 到 达 胎 儿 体 内 ,不 会 使 胎儿 的 红细胞 发 生 凝 集 破坏 。 免 
疫 抗体 是 机 体 接受 自身 所 不 存在 的 红细胞 抗原 刺激 而 产生 的 。 免 疫 性 抗体 属于 IgG 抗体 ,分 子 
量 小 ,能 通过 胎盘 进入 胎儿 体内 。 由 于 自然 界 广泛 存在 A 抗原 和 B 抗原 ,正常 成 年 人 通常 存在 
IgM 型 和 IgG 型 ABO 血型 抗体 。 因 此 ,在 与 胎儿 ABO 血型 不 合 的 孕妇 ,可 因 母 体内 免疫 性 IgG 
型 血型 抗体 进入 胎儿 体内 而 引起 胎儿 红细胞 的 破坏 ,发 生 新 生 儿 溶血 病 。 新 生 儿 体液 免疫 尚未 
发 育成 熟 ,出 生 时 血液 中 没有 自身 产生 的 ABO 血型 抗体 ,但 存在 来 自 母体 的 IgG 型 抗 A 或 抗 B 
抗体 。 出 生 后 2 ~8 个 月 才 开 始 产生 ABO 血型 系统 的 抗体 ,8 ~ 10 岁 时 达到 高 峰 。 

4. ABO 血型 的 遗传 人 类 ABO 血型 系统 的 遗传 由 9 号 染色 体 (9q34.1 ~ q34.2) 上 的 A、B 
和 0 三 个 等 位 基因 来 控制 。 在 一 对 染色 体 上 只 可 能 出 现 上 述 三 个 基因 中 的 两 个 ,分 别 由 父母 双 
方 各 遗传 一 个 给 子 代 。 三 个 基因 可 组 成 六 组 基因 型 (genotype)。 由 于 A 和 B 基因 为 显 性 基因 ， 
0 基因 为 隐 性 基因 , 故 血 型 的 表现 型 (phenotype) 仅 有 四 种 。 血 型 相同 的 人 的 遗传 基因 型 不 一 定 
相同 。 例 如 ,表现 型 为 A 型 的 人 ,其 基因 型 可 为 AA 或 A0 ,表现 型 为 B 型 的 人 ,其 基因 型 可 为 BB 
或 BO ,但 表现 型 为 0 的 人 ,其 基因 型 只 能 是 00。 由 于 表现 型 为 A 或 B 者 可 能 分 别 来 自 AO 和 
BO 基因 型 , 故 分 别 为 A 型 和 B 型 血型 的 父母 完全 可 能 生 下 0 型 表现 型 的 子女 ( 表 3-4)。 由 于 
血型 是 由 遗传 决定 的 , 故 正常 人 ABO 血型 终身 不 变 。 利 用 血型 的 遗传 规律 ,可 推 知 子女 可 能 有 
的 血型 和 不 可 能 有 的 血型 ,因此 也 就 可 能 从 子女 的 血型 表现 型 来 推断 亲子 关系 。 必 须 注意 的 
是 ,法 医学 上 依据 血型 来 判断 亲子 关系 时 ,只 能 做 出 否定 的 判断 , 却 不 能 做 出 肯定 的 判断 。 

表 3-4 ABO 血型 的 基因 型 和 表现 型 





基因 型 表现 型 
We 人 Er 人 
AA,AO A 
BB ,BO B 
AB AB 


5. ABO 血型 的 鉴定 正确 鉴定 血型 是 保证 输血 安全 的 基础 。 常 规 ABO 血型 的 定型 包 
括 正 向 定型 (forward typing) 和 反 向 定型 (reverse typing)。 正 向 定型 是 用 已 知 血型 的 血清 ( 含 
抗 A 或 抗 B 抗体 ) 与 待 鉴定 的 红细胞 相 混 ,根据 是 否 发 生 凝 集 反 应 来 判断 待 鉴定 红细胞 的 血 
型 ( 膜 上 抗原 究竟 是 A 还 是 B 抗原); 反 向 定型 是 用 已 知 血型 的 红细胞 与 待 鉴定 的 血清 相 混 ， 
根据 是 否 发 生 凝 集 反 应 来 判断 待 鉴定 血清 中 所 含 的 血型 抗体 (是 抗 A 还 是 抗 B 抗体 ) 。 判 断 
结果 如 表 3-5 中 所 示 。 同 时 进行 正 向 定型 和 反 向 定型 是 为 了 相互 印证 。 由 于 新 生 儿 血液 中 
的 血型 抗体 来 自 母体 , 故 新 生 儿 血型 鉴定 时 只 进行 正 向 定型 。 

表 3-5 红细胞 常规 ABO 定型 





Cn A 
Ca ee 
本 本 了 下 十 一 0 
十 一 了 和 
+ + + 
a EF 时 = 一 AB 


注 :ABO 系统 中 除 A, .A, 亚 型 之 外 ,还 有 Ax 等 亚 型 。Ax 红细胞 与 B 型 血清 不 发 生 凝 集 ( 或 甚 弱 ) ,但 可 与 0 型 血清 
发 生 凝 集 , 故 加 用 0 型 血清 可 发 现 Ax 型 ,避免 误 定 为 0 型 。 加 用 0 型 标准 红细胞 还 可 检 出 血清 中 是 否 含有 与 ABO 血型 
系统 无 关 的 红细胞 抗体 


(二 ) Rh 血型 系统 

1. Rh 血型 的 发 现 和 分 布 Landsteiner 和 Wiener 于 1940 年 将 恒 河 猴 (Rhesus monkey ) 的 红 
细胞 重复 多 次 注入 家 免 体 内 ,使 之 产生 抗 恒 河 猴 红细胞 的 抗体 ,再 用 含 这 种 抗体 的 家 兔 血 清 与 
人 的 红细胞 混合 ,发 现 白 种 人 中 约 85% 的 人 的 红细胞 可 被 这 种 血清 凝集 ,表明 这 些 人 的 红细胞 
上 具有 与 恒 河 猴 红 细胞 同样 的 抗原 ,因此 把 这 种 血型 称 为 Rh 阳性 血型 ;其 余 约 15% 的 人 的 红 细 
胞 不 被 这 种 血清 凝集 , 称 为 Rh 阴性 血型 ,而 这 一 血型 系统 称 为 Rh 血型 系统 。 在 我 国 汉族 和 其 
他 大 部 分 民族 的 人 群 中 ,Rh 阳性 者 约 占 99% ,Rh 阴性 者 仅 约 1% 。 但 在 有 些 民族 的 人 群 中 ,Rh 
阴性 者 较 多 ,如 塔塔尔 族 约 15. 8% ,苗族 约 12. 3% ,布依 族 和 乌 孜 别克 族 约 8.7% 。 在 这 些 民族 
的 人 群 中 ,Rh 血型 的 问题 应 受到 特别 重视 。 

2. Rh 血型 系统 的 抗原 与 分 型 ”Rh 血型 系统 是 红细胞 血型 中 最 复杂 的 一 个 系统 。 已 发 现 
40 多 种 Rh 抗原 (也 称 Rh 因子 ) ,与 临床 关系 密切 的 是 DE、Cee 五 种 。 从 理论 上 推断 ,有 3 对 
等 位 基因 , 即 C 与 c.D 与 d4 和 下 与 e, 控 制 着 6 种 抗原 。 但 实际 上 血清 中 未 发 现 单一 的 抗 d 抗 
体 , 因 而 认为 4 是 “静止 基因 ”, 在 红细胞 表面 不 表达 d 抗原 。Rb 血型 的 抗原 性 强度 仅 次 于 ABO 
血型 系统 的 A \B 抗原 。 在 5 种 Rh 血型 的 抗原 中 ,抗原 性 的 强 弱 依次 为 D,E,C,c,e。 因 D 抗原 
的 抗原 性 最 强 , 故 临床 意义 最 为 重要 。 医 学 上 通常 将 红细胞 上 含有 D 抗原 者 称 为 Rh 阳性 ;而 红 
细胞 上 缺乏 D 抗原 者 称 为 Rh 阴性 。 

控制 Rh 血型 抗原 的 等 位 基因 位 于 1 号 染色 体 , 其 表达 产物 是 分 子 量 为 30 ~32kD 的 蛋白 
质 , 抗 原 的 特异 性 取决 于 重 白 质 的 氮 基 酸 序列 。Rh 抗原 只 存在 于 红细胞 上 ,出 生 时 已 发 育 

3，Rh 血型 的 特点 及 其 临床 意义 ”与 ABO 血型 系统 不 同 ,人 的 血清 中 不 存在 抗 Rh 的 天 然 
抗体 ,只 有 当 Rh 阴性 者 在 接受 Rh 阳性 的 血液 后 , 才 会 通过 体液 性 免疫 产生 抗 Rh 的 免疫 性 抗 
体 ,输血 后 2 ~4 个 月 血清 中 抗 Rh 抗体 的 水 平 达到 高 峰 。 因 此 ,Rh 阴性 受 血 者 在 第 一 次 接受 Rh 
阳性 血液 的 输血 后 ,一般 不 产生 明显 的 输血 反应 ,但 在 第 二 次 或 多 次 输入 Rh 阳性 的 血液 时 , 即 
可 发 生 抗 原 -抗体 反应 ,输入 的 Rh 阳性 红细胞 将 被 破坏 而 发 生 浴血 。 

Rh 血型 系统 与 ABO 血型 系统 之 间 的 男 一 个 不 同 点 是 抗体 的 特性 。Rh 系统 的 抗体 主要 是 
IgG , 因 其 分 子 较 小 ,因而 能 透 过 胎盘 。 当 Rh 阴性 的 孕妇 怀 有 Rh 阳性 的 胎儿 时 ,Rh 阳性 胎儿 的 
少量 红细胞 或 D 抗原 可 进入 母体 ,使 母体 产生 免疫 性 抗体 ,主要 是 抗 D 抗体 。 这 种 抗体 可 透 过 
胎盘 进入 胎儿 的 血液 ,使 胎儿 的 红细胞 发 生 溶血 ,造成 新 生 儿 溶血 性 贫血 ,严重 时 可 致 胎儿 死 
它 。 由 于 一 般 只 有 在 妊娠 未 期 或 分 娩 时 才 有 足 量 的 胎儿 红细胞 进入 母体 ,而 母体 血液 中 抗体 的 
浓度 是 缓慢 增加 的 , 故 Rh 阴性 的 母体 怀 第 一 胎 Rh 阳性 的 胎儿 时 ,很 少 出 现 新 生 儿 溶血 的 情况 ; 
但 在 第 二 次 妊娠 时 ,母体 内 的 抗 Rh 抗体 可 进入 胎儿 体内 而 引起 新 生 儿 溶血 。 若 在 Rh 阴性 母亲 
生育 第 一 胎 后 ,及 时 输 注 特异 性 抗 D 免疫 球 和 蛋白 ,中 和 进入 母体 的 D 抗原 ,以 避免 Rh 阴性 母亲 
致 敏 , 可 预防 第 二 次 妊娠 时 新 生 儿 溶血 的 发 生 。 


三 、 血 量 和 输血 原则 


(一 ) 血 量 

血 量 (blood volume) 是 指 全 身 血液 的 总 量 。 人 全身 血 液 的 大 部 分 在 心血 管 系统 中 快速 循 
环流 动 , 称 为 循环 血 量 , 小 部 分 滞留 在 肝 、 肺 .腹腔 静脉 和 皮下 静脉 从 内 ,流动 很 慢 , 称 为 储 
存 血 量 。 在 运动 或 大 出 血 等 情况 下 ,储存 血 量 可 被 动员 释放 出 来 ,以 补充 循环 血 量 。 正 常 
成 年 人 的 血 量 相 当 于 体重 的 7% ~8% , 即 每 千克 体重 有 70 ~ 80ml 血液 。 因 此 ,体重 为 
60kg 的 人 , 血 量 为 4.2 ~4.8L。 

血浆 量 和 红细胞 量 均 可 按 稀 释 原 理 分 别 进行 测定 。 例 如 ,静脉 注射 一 定量 不 易 透 出 血管 的 
染料 T-1824( 因为 它 能 与 血浆 蛋白 迅速 结合 ,因而 可 灌 留 于 血管 中 ) 或 "I 标记 的 血浆 蛋白 , 待 
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它们 与 体内 的 血浆 混 匀 后 ,再 抽 血 测定 血浆 中 T-1824 或 I 的 稀释 倍数 , 即 可 计算 出 血浆 量 。 
由 于 标记 的 血浆 白 蛋白 可 逸 出 血管 ,因而 测 出 的 血浆 量 会 偏 高 。 同 理 ,静脉 注射 一 定量 用 ”Cr 
或 ”P 标记 的 红细胞 ,等 待 一 定时 间 ,使 它们 与 体内 的 红细胞 混 匀 ,然后 抽 血 测定 标记 红细胞 的 
稀释 倍数 , 即 可 计算 出 红细胞 的 总 容积 。 一 般 可 先 测 出 红细胞 总 容积 ,再 按 红细胞 在 血液 中 所 
占 容 积 的 百分比 来 推算 血液 总 量 , 即 


红细胞 总 容积 
血 量 = 而 细胞 比 容 (3-1) 

或 
向 是 = 。 血浆 量 ee 


“1 -血细胞 比 容 

正常 情况 下 ,由 于 神经 、 体 液 的 调节 作用 ,体内 血 量 保持 相对 恒定 。 血 量 的 相对 恒定 是 
维持 正常 血压 和 各 组 织 、 器 官 正常 血液 供应 的 必要 条 件 。 大 出 血 时 ,如 果 失 血 量 较 少 (不 
超过 正常 血 量 的 10% ) ,将 由 于 心脏 活动 的 加 强 和 血管 的 收缩 ,可 使 血管 内 血液 充 盘 度 不 
发 生 显著 改变 。 与 此 同时 , 储 血库 的 血管 收缩 ,释放 一 部 分 储存 血液 ,使 循环 血 量 得 以 补 
充 ,因此 机 体 可 不 出 现 明 显 的 临床 症状。 如 果 失 血 量 较 多 ,达到 正常 血 量 的 20% 时 ,机 体 
的 代 偿 功能 将 不 足以 维持 正常 血压 , 便 出 现 一 系列 临床 症状。 如 果 失 血 量 超过 30% 或 更 
多 ,就 可 能 危及 生命 。 因 此 ,对 于 急性 大 失血 的 患者 应 积极 给 予 输血 和 补液 ,以 挽救 患者 
生命 。 

(二 ) 输血 原则 

输血 已 成 为 治疗 某 些 疾病 ,抢救 伤员 生命 和 保证 一 些 手 术 得 以 顺利 进行 的 重要 手段 。 但 车 
输血 不 当 或 发 生 差 错 ,将 会 给 患者 造成 严重 的 损害 ,甚至 引起 死亡 。 为 了 保证 输血 的 安全 和 提 
高 输血 的 效果 ,必须 遵守 输血 的 原则 ,注意 输血 的 安全 、 有 效 和 节约 。 

在 准备 输血 时 ,首先 必须 鉴定 血型 ,保证 供血 者 与 受 血 者 的 ABO 血型 相合 。 对 于 生育 年 龄 
的 妇女 和 需要 反复 输血 的 患者 ,还 必须 使 供血 者 与 受 血 者 的 Rh 血型 相合 ,特别 要 注意 Rh 阴性 
受 血 者 产生 抗 Rh 抗体 的 情况 。 

输血 最 好 坚持 同型 输血 。 即 使 在 ABO 系统 血型 相同 的 人 之 间 进 行 输血 ,输血 前 也 必须 进行 
交叉 配 血 试 验 (cross- match test) ,把 供血 者 的 红细胞 与 受 血 者 的 血清 进行 配合 试验 , 称 为 交叉 配 
血 主 侧 ; 再 将 受 血 者 的 红细胞 与 供血 者 的 血清 作 配 合 试验 , 称 为 交叉 配 血 次 侧 。 这 样 , 既 可 检验 
血型 鉴定 是 否 有 误 ,又 能 发 现 供血 者 和 受 血 者 的 红细胞 或 血清 中 是 和 否 还 存在 其 他 不 相 容 的 血型 
抗原 或 血型 抗体 。 如 果 交 叉 配 血 试验 的 两 侧 均 未 发 生 凝 集 反 应 , 即 为 配 血 相 合 , 可 以 进行 输血 ; 
如 果 主 侧 发 生 凝 集 反 应 , 则 为 配 血 不 合 , 受 血 者 不 能 接受 该 供血 者 的 血液 ;如 果 主 侧 不 发 生 凝 集 
反应 ,而 次 侧 发 生 凝 集 反 应 称 为 配 血 基本 相合 ,这 种 情况 可 见于 将 0 型 血 输 给 其 他 血型 的 受 血 
者 或 AB 型 受 血 者 接受 其 他 血型 的 血液 。 由 于 输血 时 首先 考虑 供血 者 的 红细胞 不 被 受 血 者 血清 
所 凝集 破坏 , 故 在 缺乏 同型 血 源 的 紧急 情况 下 可 输入 少量 配 血 基本 相合 的 血液 ( <200ml) ,但 血 
清 中 抗体 效 价 不 能 太 高 ( <1: 200) ,输血 速度 也 不 宜 太 快 ,并 在 输血 过 程 中 应 密切 观察 受 血 者 的 
情况 , 阁 发 生 输血 反应 ,必须 立即 停止 输 注 。 

以 往 曾 把 0 型 血 的 人 称 为 “万 能 供血 者 ”, 认 为 他 们 的 血液 可 输 给 其 他 任何 ABO 血型 的 人 ， 
这 种 说 法 是 不 足 取 的 。 因 为 0 型 血 的 红细胞 上 虽然 没有 A 和 B 抗原 ,不 会 被 受 血 者 的 血浆 所 凝 
集 ,但 0 型 血 的 血浆 中 存在 抗 A 和 抗 B 抗体 ,这 些 抗体 能 与 其 他 血型 受 血 者 的 红细胞 发 生 凝 集 
反应 。 当 输入 的 血 量 较 大 时 ,供血 者 血浆 中 的 抗体 未 被 受 血 者 的 血浆 足够 稀释 时 , 受 血 者 的 红 
细胞 会 被 广泛 凝集 。 男 外 ,也 曾 把 AB 型 血 的 人 称 为 "万 能 受 血 者 ” ,认为 他 们 可 接受 其 他 任何 
ABO 血型 供血 者 的 血液 ,这 种 说 法 同样 也 是 不 可 取 的 。 因 为 AB 型 血 的 血浆 中 昌 无 抗 A、 抗 B 抗 
体 ,但 供血 者 血浆 中 或 含 抗 A ,或 含 抗 B, 或 含 抗 A 和 抗 B 两 种 抗体 , 当 大 量 输入 其 他 不 同 种 


ABO 血型 血液 时 ,也 可 使 受 血 者 红细胞 发 生 凝 集 。 

随 着 医学 和 科学 技术 的 进步 ,由 于 血液 成 分 分 离 机 的 广泛 应 用 以 及 分 离 技 术 和 成 分 血 质 量 
的 不 断 提高 ,输血 疗法 已 从 原来 的 输 全 血 发 展 为 成 分 输血 。 成 分 输血 (blood component therapy ) 
是 将 人 血 中 各 种 不 同 成 分 ,如 红细胞 、 粒 细胞 、 血 小 板 和 血浆 ,分 别 制备 成 高 纯度 或 高 浓度 制品 ， 
再 输 注 给 患者 。 不 同 的 患者 对 输血 有 不 同 的 要 求 , 严 重 贫血 患者 主要 是 红细胞 量 不 足 , 血 量 不 
一 定 减少 , 宜 输 注 浓缩 红细胞 悬 液 ;大 面积 烧伤 患者 主要 是 由 于 创面 渗 出 使 血浆 大 量 丢 失 , 宜 输 
入 血浆 或 血浆 代用 品 , 如 右 旋 糖 醋 溶液 等 ;对 于 各 种 出 血性 疾病 ,可 根据 疾病 的 情况 输入 浓缩 的 
血小板 悬 液 或 含 凝血 因子 的 新 鲜血 浆 , 以 促进 止血 或 凝血 过 程 。 因 此 ,倡导 成 分 输血 可 增强 治 
疗 的 针对 性 ,提高 疗效 ,减少 不 良 反应 , 且 能 节约 血 源 。 

由 于 异体 输血 存在 艾滋 病 \ 乙 型 肝炎 \ 症 疾 等 血液 传染 性 疾病 传播 的 潜在 危险 ,异体 输血 也 
可 因 移 植物 的 抗 宿主 反应 导致 受 血 者 的 免疫 功能 下 降 ,而 采用 自体 输血 不 仅 可 避免 异体 输血 的 
不 良 反应 及 并 发 症 ,还 可 扩大 血 源 。 自 体 输血 (autologous blood transfusion ) 是 采用 患者 自身 血液 
成 分 ,以 满足 本 人 手术 或 紧急 情况 下 需要 的 一 种 输血 疗法 。 采 用 自体 输血 时 可 于 手术 前 若干 日 
内 定期 反复 采血 储存 以 备 手术 之 需 ; 也 可 临 手术 前 自体 采血 ,并 在 使 用 血浆 代用 品 维持 患者 正 
常 血 容量 的 条 件 下 开展 手术 ,然后 在 需要 时 输 还 患者 。 此 外 ,还 可 在 手术 过 程 中 无 菌 收集 出 血 ， 
经 适当 处 理 后 回 输 患 者 。 自 体 输血 是 一 种 值得 推广 的 安全 输血 方式 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

( 罗 自 强 ) 


思考 题 


1. 根据 红细胞 生成 的 过 程 和 调节 机 制 , 试 分 析 哪 些 原因 可 引起 贫血 ,并 简 述 其 引起 贫 
| 血 的 机 制 
2. 根据 凝血 - 纤 溶 原理 及 其 生理 性 调控 机 制 , 试 分 析 哪 些 原因 可 引起 出 血性 疾病 ,并 
| 简 述 其 引起 出 血 的 机 制 
| 3. 请 比较 ABO 血型 和 Rh 血型 的 特点 ,并 分 析 因 母子 ABO 血型 不 合 和 Rh 血型 不 合 所 
致 新 生 儿 溶血 的 临床 特点 
4. 某 患 儿 1 岁 , 出 生 后 常 出 现 全 身 皮肤 凉 点 、 凉 斑 现 得 , 近 一 个 月 来 多 次 发 生 血 出 血 ， | 
双亲 为 近亲 婚配 ,家 系 中 无 类 似 出 血 情况 。 实 验 室 检 查 发 现 , 外 周 血 血小板 计数 正常 ,出 血 | 
| 时 间 延 长 ,凝血 时 间 正 常 ,血小板 对 ADP 和 凝血 酶 请 导 的 聚集 反应 降低 ,血小板 膜 表 面 糖 
蛋白 Ib 显著 降低 ,基因 诊断 证 实 糖 蛋白 [b(GPIb) 基 因 错 义 突 变 。 试 简要 解释 以 下 
问题 
(1) 患 儿 血 小 板 计数 正常 ,为 什么 出 血 时 间 会 延长 ? 
(2) 患 儿 出 血 时 间 延 长 ,为 什么 凝血 时 间 正 常 ? 
(3) 患 儿 为 什么 对 ADP 和 凝血 酶 诱导 的 聚集 反应 降低 ? 
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循环 系统 (circulation system ) 是 个 相对 封闭 的 管道 系统 ,包括 起 主要 作用 的 心血 管 系统 (car- 
diovascular system ) 和 起 辅助 作用 的 淋巴 系统 (lymphatic system)。 心 血管 系统 由 心脏 、 血 管 和 存 
在 于 心 腔 与 血管 内 的 血液 组 成 ,血管 部 分 又 由 动脉 毛细 血管 和 静脉 组 成 。 在 整个 生命 活动 过 
程 中 ,心脏 不 停 地 跳动 ,推动 血液 在 心血 管 系统 内 循环 流动 , 称 为 血液 循环 (blood cireulation ) 。 
血液 循环 的 主要 功能 是 完成 体内 的 物质 运输 :运送 细胞 新 陈 代谢 所 需 的 营养 物质 和 0, 到 全 身 ， 
以 及 运送 代谢 产物 和 CO, 到 排泄 器 官 。 此 外 ,由 内 分 沁 细 胞 分 泌 的 各 种 激素 及 生物 活性 物质 也 
通过 血液 循环 运送 到 相应 的 靶 细 胞 ,实现 机 体 的 体液 调节 ;机 体内 环境 理化 特性 相对 稳定 的 维 
持 以 及 血液 的 防卫 免疫 功能 的 实现 全 依赖 于 血液 的 循环 流动 。 循 环 功能 一 旦 发 生 障碍 ,机 体 的 
新 陈 代谢 便 不 能 正常 进行 ,一 些 重要 器 官 将 受到 严重 损害 ,甚至 危及 生命 。 淋 巴 系 统 由 淋巴 管 
和 淋巴 器 官 组 成 ,外 周 淋巴 管 收集 部 分 组 织 液 ,淋巴 液 沿 淋巴 管 向 心 流动 汇 人 静脉 。 

循环 系统 的 活动 受 神经 和 体液 因素 的 调节 ,是 与 呼吸 ,泌尿 、 消 化 ,神经 和 内 分 泌 等 多 个 系 
统 相 互 协 调 , 从 而 使 机 体能 很 好 地 适应 内 .外 环境 的 变化 ， 
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心脏 的 节律 性 收缩 和 和 舒张 对 血液 的 驱动 作用 称 为 心脏 的 泵 功能 (pump function) 或 泵 血 功 
能 ,是 心脏 的 主要 功能 。 心 脏 收 缩 时 将 血液 射 入 动脉 ,并 通过 动脉 系统 将 血液 分 配 到 全 身 各 组 
组 ;心脏 舒张 时 则 通过 静脉 系统 使 血液 回流 到 心脏 ,为 下 一 次 射 血 做 准备 。 正 常 成 年 人 安静 时 ， 
心脏 每 分 钟 可 泵 出 血液 5 ~6L。 
. 心脏 的 人 汞 血 过 程 和 机 制 
(一 ) 心动 周期 
心脏 的 一 次 收缩 和 和 舒张 构成 一 个 机 械 活动 周期 , 称 为 心动 周期 (cardiac cycle)。 在 一 个 心动 


周期 中 ,心房 和 心室 的 机 械 活动 都 可 分 为 收缩 期 (systole) 和 和 舒张 期 ( diastole) 。 由 于 心室 在 心脏 
人 泵 血 活动 中 起 主要 作用 , 故 心 动 周期 通常 是 指 心室 的 活动 周期 。 







YY 





ad 
图 4-1 心动 周期 中 心房 和 心室 活动 的 顺序 和 时 间 关 系 
心动 周期 的 长 度 与 心率 成 反 变 关系 。 如 果 正 常 成 年 人 的 心率 为 75 次 /分 , 则 每 个 心动 周期 
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持续 0. 8 秒 。 如 图 4-1 所 示 ,在 心房 的 活动 周期 中 ,先是 左右 心房 收缩 ,持续 约 0. 1 秒 , 继 而 心 
房 舒 张 ,持续 约 0.7 秒 。 在 心室 的 活动 周期 中 ,也 是 左右 心室 先 收缩 ,持续 约 0.3 秒 ,随后 心室 
舒张 ,持续 约 0.5 秒 。 当 心房 收缩 时 ,心室 仍 处 于 舒张 状态 ;心房 收缩 结束 后 不 久 ,心室 开始 收 
缩 。 心 室 舒张 期 的 前 0. 4 秒 期 间 ,心房 也 处 于 舒张 状态 ,这 一 时 期 称 为 全 心 舒张 期 。 在 一 个 心 
动 周期 中 ,心房 和 心室 的 活动 按 一 定 的 次 序 和 时 程 先后 进行 , 左 、 右 两 个 心房 的 活动 是 同步 进行 
的 , 左 、 右 两 个 心室 的 活动 也 是 同步 进行 的 ,心房 和 心室 的 收缩 期 都 短 于 各 自 的 舒张 期 。 心 率 加 
快 时 ,心动 周期 缩短 ,收缩 期 和 舒张 期 都 相应 缩短 ,但 舒张 期 缩短 的 程度 更 大 ,这 对 心脏 的 持久 
活动 是 不 利 的 。 

(二 ) 心脏 的 孙 血 过 程 

左 、 右 心室 的 泵 血 过 程 相似 ,而 且 几 乎 同时 进行 。 现 以 左 心室 为 例 ,说 明 一 个 心动 周期 中 心 
室 射 血 和 充 盘 的 过 程 ( 图 4-2) ,以 便 了 解 心脏 泵 血 的 机 制 。 


动脉 血 流 ; 
《心室 输出 


流量 (L/min) 


心室 容积 (ml) 


心音 





心电图 


.Ry 
0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 08 0.9 
时 间 (s) 
图 4-2 心动 周期 各 时 相 中 左 心室 压力 容积 和 诉 膜 等 变化 
a\c :心动 周期 中 三 个 向 上 的 心房 波 ;S， \S2 \S3 so :表示 第 一 、 二 ,三 .四 心 
音 ;P.Q、R.、S、T: 表 示 心 电 图 基本 波形 


对 心室 活动 周期 而 言 , 心 房 收缩 期 (period of atrial systole) 实际 上 是 前 一 周期 的 舒张 末期 。 

心房 收缩 前 , 心 脏 处 于 全 心 舒 张 期 ,此 时 半月 淤 关闭 , 房 室 瓣 开启 ,血液 从 静脉 经 心房 流入 心室 ， 

g 使 心脏 不 断 充 盘 。 在 全 心 舒张 期 内 ,回流 入 心室 的 血液 量 占 心室 总 充 莉 量 的 约 70% 。 全 心 舒张 

ti I 期 之 后 是 心房 收缩 期 ,历时 0. 1 秒 ,心房 壁 较 薄 、 收 缩 力 不 强 ,由 心房 收缩 推动 进入 心室 的 血液 
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通常 只 占 心室 总 充 散 量 的 25% 左右 。 心 房 收缩 时 ,心房 内 压 和 心室 内 压 都 轻 度 升 高 ,但 由 于 大 
静脉 进入 心房 的 入 口 处 的 环形 肌 也 收缩 ,再 加 上 血液 向 前 的 惯性 ,所 以 虽然 静脉 和 心房 交接 处 
没有 瓣膜 ,心房 内 的 血液 很 少 会 反 流 入 大 静脉 。 

1. 心室 收缩 期 ”心室 收缩 期 (period of ventricular systole ) 可 分 为 等 容 收缩 期 和 射 血 期 ,而 射 
血 期 又 可 分 为 快速 射 血 期 和 减 慢 射 血 期 。 

(1) 等 容 收缩 期 :心室 开始 收缩 后 ,心室 内 的 压力 立即 升 高 , 当 室内 压 升 高 到 超过 房 内 压 时 ， 
即 推动 房 室 瓣 使 之 关闭 ,因而 血液 不 会 倒流 入 心房 。 但 此 时 室内 压 尚 低 于 主动 脉 压 ,因此 半月 
辩 仍 处 于 关闭 状态 ,心室 暂时 成 为 一 个 封闭 的 腔 。 从 房 室 汰 关闭 到 主动 脉 办 开启 前 的 这 段 时 
期 ,心室 的 收缩 不 能 改变 心室 的 容积 , 故 称 为 等 容 收缩 期 ( period of isovolumic contraction ) 。 此 期 
持续 约 0. 05 秒 。 由 于 此 时 心室 继续 收缩 ,因而 室内 压 急剧 升 高 。 在 主动 脉 压 升 高 或 心肌 收缩 
力 减弱 时 ,等 容 收 缩 期 将 延长 。 

(2) 射 血 期 :当心 室 收 缩 使 室内 压 升 高 至 超过 主动 脉 压 时 半月 锥 开放。 这 标志 着 等 容 收 缩 
期 结束 ,进入 射 血 期 (period of ventricular ejection ) 。 射 血 期 又 可 因为 射 血 速度 的 快慢 而 分 为 
两 期。 

1 ) 快速 射 血 期 :在 射 血 的 早期 ,由 于 心室 射 人 主动 脉 的 血液 量 较 多 ,血液 流速 也 很 快 , 故 称 
为 快速 射 血 期 ( period of rapid ejection) 。 此 期 持续 约 0. 1 秒 。 在 快速 射 血 期 内 ,心室 射出 的 血液 
量 约 占 总 射 血 量 的 2/3。 由 于 心室 内 的 血液 很 快 进入 主动 脉 , 故 心室 容积 迅速 缩小 ,但 由 于 心室 
肌 强 烈 收缩 ,室内 压 仍 继续 上 升 , 并 达到 峰值 ,主动 脉 压 也 随 之 进一步 升 高 。 

2) 减 慢 射 血 期 :在 射 血 的 后 期 ,由 于 心室 收缩 强度 减弱 , 射 血 的 速度 逐渐 减 慢 , 故 称 为 减 慢 
射 血 期 (period of reduced ejection ) 。 此 期 持续 约 0. 15 秒 。 在 减 慢 射 血 期 内 ,室内 压 和 主动 脉 压 
都 由 峰值 逐渐 下 降 。 须 指出 的 是 ,在 快速 射 血 期 的 中 期 或 稍 后 ,乃至 整个 减 慢 射 血 期 ,室内 压 已 
略 低 于 主动 脉 压 ,但 此 时 心室 内 的 血液 因 具 有 较 高 的 动能 , 故 仍 可 逆 压 力 梯 度 继 续 进 入 主动 脉 。 

2. 心室 舒张 期 ”心室 舒张 期 ( period of ventricular diastole ) 可 分 为 等 容 舒 张 期 和 心室 充 盘 
期 ,心室 充 鱼 期 又 可 分 为 快速 充 鱼 期 和 减 慢 充 盘 期 ,也 包括 心房 收缩 期 在 内 。 

(1) 等 容 舒 张 期 : 射 血 后 ,心室 开始 舒张 ,室内 压 下 降 , 主 动脉 内 的 血液 向 心室 方向 反 流 , 推 
动 半月 办 使 之 关闭 ;但 此 时 室内 压 仍 高 于 房 内 压 , 故 房 室 辩 仍 处 于 关闭 状态 ,心室 又 暂时 成 为 一 
个 封闭 的 腔 。 从 半月 瓣 关闭 至 房 室 瓣 开 启 前 的 这 一 段 时 间 内 ,心室 舒张 而 心室 的 容积 并 不 改 
变 , 故 称 为 等 容 舒 张 期 (period of isovolumic relaxation ) 。 此 期 持续 0. 06 ~ 0.08 秒 。 由 于 此 时 心 
室 肌 继续 舒张 ,因而 室内 压 急剧 下 降 。 

(2) 心 室 充 盘 期 : 随 着 心室 肌 的 舒张 ,室内 压 进 一 步 下 降 , 当 室 内 压 下 降 到 低 于 房 内 压 时 , 心 
房 内 的 血液 冲 开 房 室 办 进入 心室 ,进入 心室 充 艇 期 (period of ventricular filling) 。 

1 ) 快 速 充 鳃 期 : 房 室 准 开启 初期 ,由 于 心室 肌 很 快 舒张 ,室内 压 明显 降低 ,甚至 成 为 负 压 , 心 
房 和 心室 之 间 形 成 很 大 的 压力 梯度 ,因此 心室 对 心房 和 大 静脉 内 的 血液 可 产生 “ 抽 吸 ”作用 , 血 
液 快 速 流入 心室 ,使 心室 容积 迅速 增 大 , 故 这 一 时 期 称 为 快速 充盈 期 (period of rapid filling ) , 持 
续 约 0. 11 秒 。 在 快速 充 盘 期 内 ,进入 心室 的 血液 量 约 为 心室 总 充 盘 量 的 2/3 。 

2) 减 慢 充 贫 期 : 随 着 心室 内 血液 充 策 量 的 增加 , 房 、 室 间 的 压力 梯度 逐渐 减 小 ,血液 进入 心 
室 的 速度 也 就 减 慢 , 故 心室 舒张 期 的 这 段 时 间 称 为 减 慢 充盈 期 (period of reduced filling) ,持续 约 
0. 22 秒 。 

在 心室 舒张 期 的 最 后 0. 1 秒 , 心 房 收缩 期 开始 ,使 心室 进一步 充 借 ( 见 前 文 ) 。 此 后 心室 活 
动 周期 便 进 入 新 一 轮 周 期 。 

总 之 , 左 心室 肌 的 收缩 和 和 舒张 是 造成 左 心室 内 压 变化 ,导致 心房 和 心室 之 间 以 及 心室 和 主 
动脉 之 间 产 生 压力 梯度 的 根本 原因 ;而 压力 梯度 则 是 推动 血液 在 心房 ,心室 以 及 主动 脉 之 间 流 
动 的 主要 动力 。 在 收缩 期 ,心室 肌 收 缩 产 生 的 压力 增高 和 血 流 惯性 是 心 胜 射 血 的 动力 ,而 在 舒 
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张 早期 ,心室 主动 舒张 是 心室 充 租 的 主要 动力 ,在 舒张 晚期 心房 肌 的 收缩 可 进一步 充 人 钥 心 室 。 
由 于 心脏 瓣膜 的 结构 特点 和 局 闭 活动 ,使 血液 只 能 沿 一 个 方向 流动 。 

右 心室 的 泵 血 过 程 与 左 心室 基本 相同 ,但 由 于 肺动脉 压 约 为 主动 脉 压 的 1/6 ,因此 在 心动 周 
期 中 右 心室 内 压 的 变化 幅度 要 比 左 心室 内 压 的 变动 小 得 多 。 

(三 ) 心房 在 心脏 泵 血 中 的 作用 

1. 心房 的 初级 泵 作用 ”心房 在 心动 周期 的 大 部 分 时 间 里 都 处 于 舒张 状态 ,其 主要 作用 是 接 
纳 、 储 存 从 静脉 不 断 回 流 的 血液 。 在 心室 收缩 和 射 血 期 间 , 这 一 作用 的 重要 性 尤为 突出 。 在 心 
室 舒 张 的 大 部 分 时 间 里 ,心房 也 处 在 舒张 状态 (全 心 舒 张 期) ,这 时 心房 只 是 静脉 血液 反 流 回 心 
室 的 一 个 通道 。 只 有 在 心室 舒张 期 的 后 期 心房 才 收 缩 。 由 于 心房 壁 薄 , 收 缩 力 量 不 强 , 收 缩 时 
间 短 ,其 收缩 对 心室 的 充 鱼 仅 起 辅助 作用 。 心 房 收 缩 期 间 , 进 入 心室 的 血 量 约 占 每 个 心动 周期 
的 心室 总 回流 量 的 25% 。 然 而 ,心房 的 收缩 可 使 心室 舒张 末期 容积 进一步 增 大 ,也 即 心室 肌 收 
缩 前 的 初 长 度 增加 ,从 而 使 心肌 的 收缩 力 加 大 ,提高 心室 的 泵 血 功能 。 如 果 心 房 不 能 有 效 地 收 
缩 , 房 内 压 将 增高 ,不 利于 静脉 回流 ,并 间接 影响 心室 射 血 功 能 。 因 此 ,心房 的 收缩 起 着 初级 泵 
的 作用 ,有 利于 心脏 射 血 和 静脉 回流 。 当 心房 发 生 纤 维 性 闸 动 而 不 能 正常 收缩 时 ,初级 泵 作用 
丧失 ,心室 充 盘 量 减 少 。 这 时 ,如果 机 体 处 于 安静 状态 , 则 心室 的 每 次 射 血 量 不 至 于 受到 严重 影 
响 ; 但 是 ,如 果 心 率 增 快 或 心室 顺应 性 降低 而 使 心室 舒张 期 的 被 动 充 鱼 量 减 少时 , 则 可 因 心 室 舒 
张 未 期 容积 减少 而 使 心室 的 射 血 量 减 少 。 

2. 心动 周期 中 心房 内 压 的 变化 ”在 心动 周期 中 ,从 左 心房 内 记录 的 压力 曲线 上 依次 出 现 
acwv 三 个 较 小 的 正 向 波 ( 见 图 4-2) 。 心 房 收 缩 时 房 内 压 升 高 ,形成 a 波 的 升 支 ; 随 后 心房 舒张 ， 
房 内 压 回 降 ,形成 a 波 的 降 支 。a 波 是 心房 收缩 的 标志 。 当 心室 收缩 时 ,心室 内 的 血液 向上 推 顶 
已 关闭 的 房 室 办 并 使 之 凸 人 心房 ,造成 房 内 压 略 有 升 高 ,形成 e 波 的 升 支 ;当心 室 开 始 射 血 后 ， 
心室 容积 减 小 , 房 室 锥 向 下 移动 ,使 心房 容积 扩大 , 房 内 压 降 低 , 遂 形成 c 波 的 降 文 。 此 后 ,由 于 
血液 不 断 从 静脉 回流 入 心房 ,而 此 时 房 室 浴 仍 处 于 关闭 状态 , 故 随 着 心房 内 血液 量 的 增加 , 房 内 
压 也 持续 升 高 ,形成 v 波 的 升 支 ;当心 室 舒 张 . 充 盘 时 , 房 室 准 开放 ,血液 迅速 由 心房 进入 心室 ， 
房 内 压 很 快 下 降 , 形 成 v 波 的 降 支 。 在 心动 周期 中 , 右 心 房 也 有 类 似 的 房 内 压 波 动 ,并 可 道 向 传 
播 到 腔 静 脉 ,使 腔 静 脉 内 压 也 出 现 同 样 的 波动 。 在 心动 周期 中 ,心房 压力 波 的 变化 幅度 较 小 。 

(四 ) 心音 

在 心动 周期 中 ,心肌 收缩 .瓣膜 启 闭 .血液 流速 改变 形成 的 清流 和 血 流 撞 击 心室 壁 和 大 动脉 
壁 引起 的 振动 都 可 通过 周围 组 织 传递 到 胸壁 ,用 听诊 需 便 可 在 胸部 某 些 部 位 听 到 相应 的 声音 ， 
即 为 心音 (heart sound) 。 若 用 传感器 将 这 些 机 械 振 动 转 换 成 电信 和 号 记录 下 来 , 便 可 得 到 心音 图 
( phonocardiogram ) 。 

心音 发 生 在 心动 周期 的 一 些 特 定时 期 ,其 音调 和 持续 时 间 也 有 一 定 的 特征 。 正 常人 在 一 次 
心 搏 过 程 中 可 产后 四 个 心音 , 即 第 一 .第 二 .第 三 和 第 四 心音 。 通 常用 听诊 的 方法 只 能 听 到 第 一 
和 第 二 心音 ;在 某 些 青年 人 和 健康 儿童 可 听 到 第 三 心音 ;用 心音 图 可 记录 到 四 个 心音 。 

1. 第 一 心音 ”第 一 心音 标志 着 心室 收缩 的 开始 ,在心 尖 搏动 处 ( 左 第 五 肋 间 锁骨 中 线 ) 听 
诊 最 为 清楚 ,其 特点 是 音调 较 低 ,持续 时 间 较 长 。 第 一 心音 是 由 于 房 室 瓣 突然 关闭 引起 心室 内 
血液 和 室 壁 的 振动 ,以 及 心室 射 血 引 起 的 大 血管 壁 和 血液 消 流 所 发 生 的 振动 而 产生 的 。 

2. 第 二 心音 ”第 二 心音 标志 着 心室 舒张 期 的 开始 ,在 胸骨 右 ` 左 两 旁 第 二 肋 间 ( 即 主动 肪 
办 和 肺动脉 兴 听 诊 区 ) 听诊 最 为 清楚 ,其 特点 是 频率 较 高 ,持续 时 间 较 短 。 第 二 心音 主要 因 主 动 
脉 多 和 肺动脉 瓣 关闭 , 血 流 冲击 大 动脉 根部 引起 血液 . 管 壁 及 心室 壁 的 振动 而 引起 。 

3. 第 三 心音 ， 在 部 分 健康 儿童 和 青年 人 ,偶尔 可 听 到 第 三 心音 。 第 三 心音 出 现在 心室 快速 
充 鱼 期 之 末 , 是 一 种 低频 、 低 幅 的 振动 ,是 由 于 快速 充 租 期 之 未 室 壁 和 乳头 肌 突然 伸展 及 充 租 血 
流 突然 减速 引起 的 振动 而 产生 的 。 
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4. 第 四 心音 ”第 四 心音 出 现在 心室 舒张 的 晚期 ,是 与 心房 收缩 有 关 的 一 组 发 生 在 心室 收缩 
期 前 的 振动 ,也 称心 房 音 。 正 常 心房 收缩 时 一 般 不 产生 声音 ,但 异常 强烈 的 心房 收缩 和 在 左 心 
室 壁 顺应 性 下 降 时 ,可 产生 第 四 心音 。 

心脏 的 某 些 异常 活动 可 以 产生 杂音 或 其 他 异常 的 心音 。 因 此 ,听取 心音 或 记录 心音 图 对 于 
心脏 疾病 的 诊断 具有 重要 意义 。 


二 心 输出 量 与 心脏 做 功 


(一 ) 每 捕 输 出 量 与 每 分 输出 量 

1. 每 搏 输出 量 和 射 血 分 数 ”一 侧 心室 一 次 心脏 搏动 所 射出 的 血液 量 , 称 为 每 搏 输出 量 
( stroke volume) ,简称 搏 出 量 。 正 常 成 年 人 在 安静 状态 下 , 左 心室 舒张 末期 容积 (end- diastolic 
volume,EDV ) 约 12Sml ,收缩 未 期 容积 (end- systolic volume,ESV ) 约 SSsml ,二 者 之 差 值 即 为 搏 出 
最 , 约 70ml(60 ~80ml) 。 可 见 ,心室 在 每 次 射 血 时 ,并 未 将 心室 内 充 盘 的 血液 全 部 射出 。 搏 出 量 
占 心室 舒张 末期 容积 的 百分比 , 称 为 射 血 分 数 ( ejection fraction ) 

健康 成 年 人 的 射 血 分 数 为 55% ~65% 。 正 常情 况 下 , 捕 出 量 与 心室 舒张 末期 容积 是 相 适 应 
的 , 即 当 心室 舒张 末期 容积 增加 时 , 搏 出 量 也 相应 增加 ,而 射 血 分 数 基本 保持 不 变 。 在 心室 功能 
减退 ,心室 异常 扩大 的 患者 ,其 搏 出 量 可 能 与 正常 人 无 明显 差异 ,但 心室 舒张 未 期 容积 增 大 , 因 
此 射 血 分 数 明显 降 低 。 因 此 ,与 搏 出 量 相 比 , 射 血 分 数 能 更 准确 地 反映 心脏 的 和 泵 血 功 能 ,对 早期 
发 现 心脏 泵 血 功能 异常 具有 重要 意义 。 

2. 每 分 输出 量 和 心 指 数 ” 一 侧 心 室 每 分 钟 射出 的 血液 量 , 称 为 每 分 输出 量 ( minute vol- 
ume) ,也 称心 输出 量 (cardiac output) 或 心 排出 量 。 左 、 布 两 侧 心 室 的 心 输出 量 基 本 相等 。 心 输 
出 量 等 于 心率 与 搏 出 量 的 乘积 。 心 输出 量 与 机 体 的 新 陈 代谢 水 平 相 适 应 ,可 因 性 别 、 年 龄 及 其 
他 生理 情况 的 不 同 而 不 同 。 如 果 心 率 为 75 次 /分 , 搏 出 量 为 70m , 则 心 输出 量 约 为 5SL/min。 一 
般 健 康成 年 男性 在 安静 状态 下 的 心 输出 量 为 4.5 ~6.0L/min。 女 性 的 心 输出 量 比 同体 重男 性 低 
10% 左右 。 青 年 人 的 心 输出 量 较 老 年 人 高 。 成 年 人 在 剧烈 运动 时 , 心 输出 量 可 高 达 25 ~35L/ 
min; 而 在 麻醉 情况 下 则 可 降 到 2. 5L/min 左右 。 

对 不 同 身 材 的 个 体 测 量 心 功能 时 , 若 用 心 输出 量 作为 指标 进行 比较 ,是 不 全 面 的 。 因 为 身 
材 矮 小 和 身材 高 大 的 机 体 具有 不 同 的 耗 氧 量 和 能 量 代谢 水 平 , 心 输出 量 也 就 不 同 。 调 查 资 料 表 
明 , 人 在 安静 时 的 心 输出 量 和 基础 代谢 率 ( 见 第 七 章 ) 一 样 ,并 不 与 体重 成 正比 ,而 是 与 体 表 面积 
成 正比 。 以 单位 体 表面 积 (m ) 计 算 的 心 输 出 量 称 为 心 指 数 (cardiac index) 。 安 静 和 空腹 情况 下 | 
测定 的 心 指数 称 为 静 息 心 指数 ,可 作为 比较 身材 不 同 个 体 的 心 功能 的 评价 指标 。 例 如 ,中 等 身 
材 的 成 年 人 体 表面 积 为 1.6 ~1.7m ,在 安静 和 空腹 的 情况 下 心 输 出 量 为 5 ~ 6L/min, 故 静 息 心 
指数 为 3.0 ~3.5LACmin .mm)。 | 

在 同一 个 体 的 不 同年 龄 段 或 不 同 生 理 情况 下 , 心 指数 也 可 发 生变 化 。10 岁 左右 的 少年 静 息 | 
心 指数 最 高 ,可 达 4L/(min* m  ) 以 上 。 静 息 心 指 数 随 年 龄 增长 而 逐渐 下 降 ,到 80 岁 时 接近 于 | 
2L/(min* m )。 运 动 时 , 心 指数 随 运 动 强 度 的 增加 大 致 成 比例 地 增高 。 在 妊娠 、 情 绪 激 动 和 进 
食 时 , 心 指数 均 有 不 同 程度 的 增高 。 

(二 ) 心脏 做 功 量 的 测定 

心脏 所 做 的 功 可 分 为 两 类 :一 是 外 功 ,主要 是 指 由 心室 收缩 而 产生 和 维持 一 定 压力 (室内 
压 ) 并 推动 血液 流动 ( 心 输出 量 ) 所 做 的 机 械 功 ,也 称 压力 -容积 功 ;二 是 内 功 , 指 心脏 活动 中 用 于 
完成 离子 跨 膜 主动 转运 .产生 兴奋 和 收缩 产生 和 维持 心 壁 张力 .克服 心肌 组 织 内 部 的 黏 滞 阻 力 

1. 每 搏 功 ”心脏 的 每 搏 功 (stroke work ) 简称 搏 功 ,是 指 心 室 一 次 收缩 射 血 所 做 的 外 功 , 亦 | . ps 
即 心室 完成 一 次 心 搏 所 做 的 机 械 外 功 。 心 脏 收缩 射 血 所 释放 的 机 械 能 除 主 要 表现 为 将 一 定 容 wwf 
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积 的 血液 提升 到 一 定 的 压力 水 平 而 增加 血液 的 势能 外 ,还 包括 使 一 定 容 积 的 血液 以 较 快 的 流速 
向 前 流动 而 增加 的 血 流动 能 。 这 些 参数 可 通过 下 面 的 算式 计算 


压力 -容积 功 = 搏 出 量 x 心动 周期 中 室内 压 增 量 (4-1) 
血 流动 能 = 地 x 搏 出 量 质量 x 血 流速 度 : (4-2) 
每 搏 功 = 压力 -容积 功 + 血 流动 能 (4-3) 


人 体 在 安静 状态 下 , 血 流 动能 在 左 心室 每 搏 功 的 总 量 中 所 占 的 比例 很 小 , 约 仅 1% , 故 一 般 
可 忽略 不 计 。 所 以 ,每 搏 功 近似 于 压力 -容积 功 。 可 见 ,心肌 收缩 射 血 所 释放 的 机 械 能 主要 用 于 
射出 具有 一 定 压 力 增 量 的 一 定 容积 的 血液 量 。 

由 于 射 血 期 左 心室 内 压 是 不 断 变化 的 ,精确 计算 每 搏 功 需 将 整个 心动 周期 中 压力 与 容积 的 
变化 进行 积分 。 但 在 实际 应 用 中 , 常 以 平均 动脉 压 代替 射 血 期 左 心室 内 压 平均 值 ,而 以 左 心房 
平均 压 代替 左 心室 舒张 末期 压 , 因 此 ,每 捕 功 的 计算 可 变化 为 下 式 

左 心 室 每 搏 功 (J) = 搏 出 量 (L) x13.6(kg/L) x9. 807 
x (平均 动脉 压 - 左 心房 平均 压 ) (mmHg) x0. 001 (4-4) 

上 式 中 每 捕 功 单位 为 焦耳 (了) , 捕 出 量 单位 为 升 (L), 东 (Hg) 的 密度 单位 为 kg/L, 乘 以 
9. 807 将 力 的 单位 由 kg 换算 为 牛顿 LN ) , 乘 以 0.001 将 高 度 单位 由 mm 换算 为 m。 若 按 搏 出 量 
为 70ml ,平均 动脉 压 为 92mmHg ,平均 心房 压 为 6mmHg, 则 每 搏 功 为 0.803J。 

2. 每 分 功 ”每 分 功 (minute work) 是 指 心室 每 分 钟 内 收缩 射 血 所 做 的 功 , 亦 即 心室 完成 每 分 
输出 量 所 做 的 机 械 外 功 。 每 分 功 等 于 每 搏 功 乘 以 心率 。 若 按 心率 为 75 次 /分 计算 , 则 每 分 功 为 
60. 2J/min。 

当 动脉 血压 升 高 时 ,为 克服 加 大 的 射 血 阻力 ,心肌 必须 增加 其 收缩 强度 才能 使 搏 出 量 保持 
不 变 , 因 而 心脏 做 功 量 必定 增加 。 可 见 , 与 单纯 的 心 输出 量 相 比 ,用 心脏 做 功 量 来 评价 心脏 泵 血 
功能 将 更 为 全 面 ,尤其 是 在 动脉 血压 水 平 不 同 的 个 体 之 间 , 或 在 同一 个 体 动 脉 血压 发 生 改 变 前 
后 ,用 心脏 做 功 量 来 比较 心 胜 泵 血 功 能 更 显 其 优越 性 。 

在 正常 情况 下 , 左 . 右 心 室 的 输出 量 基 本 相等 ,但 肺动脉 平均 压 仅 为 主动 脉 平均 压 的 176 左 
右 , 故 右 心室 的 做 功 量 也 只 有 左 心室 的 176 左右 。 


. 心脏 泵 血 功 能 的 储备 


健康 成 年 人 在 安静 状态 下 , 心 输出 量 约 5 ~6L; 剧 烈 运动 时 , 心 输出 量 可 达 25 ~ 30L ,为 安静 
时 的 5~6 倍 。 这 说 明正 常 心 胜 的 泵 血 功 能 有 相当 大 的 储备 量 。 心 输出 量 可 随机 体 代 谢 需要 而 
增加 的 能 力 , 称 为 心 泵 功能 储备 或 心力 储备 (cardiac reserve) 。 心 泵 功能 储备 可 用 心脏 每 分 钟 能 
射出 的 最 大 血 量 , 即 心脏 的 最 大 输出 量 来 表示 。 训 练 有 素 的 运动 员 ,心脏 的 最 大 输出 量 远 较 一 
般 人 为 高 ,可 达 35L 以 上 ,为 安静 时 心 输出 量 的 7 倍 或 更 多 。 有 些 心脏 病 患者 ,安静 时 的 心 输出 
量 与 健康 人 无 明显 差异 , 尚 能 满足 安静 状态 下 机 体 代谢 的 需要 ,但 在 代谢 活动 增强 (如 进行 肌肉 
活动 ) 时 , 心 输出 量 则 不 能 相应 增加 ,也 就 是 说 ,心脏 的 最 大 输出 量 明显 低 于 正常 人 ,表明 他 们 的 
心 泵 功能 储备 已 经 降低 。 实 际 上 是 在 安静 时 已 有 相当 部 分 的 储备 量 被 动用 ,而 剩余 的 储备 量 已 
不 能 满足 代谢 活动 增强 时 的 需要 。 

心 泵 功能 储备 的 大 小 主要 取决 于 搏 出 量 和 心率 能 够 提高 的 程度 ,因而 心 泵 功能 储备 包括 搏 
出 量 储 备 ( stroke volume reserve ) 和 心率 储备 (heart rate reserve) 两 部 分 。 

(一 ) 捕 出 量 储备 

搏 出 量 是 心室 舒张 末期 容积 和 收缩 末期 容积 之 差 ,所 以 , 搏 出 量 储备 可 分 为 收缩 期 储备 和 
舒张 期 储备 两 部 分 。 前 者 是 通过 增强 心肌 收缩 能 力 和 提高 射 血 分 数 来 实现 的 ,而 后 者 则 是 通过 
增加 舒张 末期 容积 而 获得 的 。 安 静 时 , 左 心室 舒张 末期 容积 约 125ml, 左 心室 收缩 末期 容积 约 为 
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55ml, 捕 出 量 为 70ml。 由 于 正常 心室 腔 不 能 过 分 扩大 ,一 般 只 能 达到 140ml 左右 , 故 舒张 期 储备 
仅 15ml 左右 ;而 当心 肌 作 最 大 程度 收缩 时 ,心室 收缩 末期 容积 可 减 小 到 不 足 20ml, 因 而 收缩 期 
储备 可 达 35 ~40ml。 相 比 之 下 ,收缩 期 储备 要 比 舒 张 期 储备 大 得 多 。 

(二 ) 心率 储备 

正常 健康 成 年 人 安静 时 的 心率 为 60 ~ 100 次 /分 。 假 如 搏 出 量 保持 不 变 , 使 心率 在 一 定 范 转 
内 加 快 ,当心 率 达 160 ~ 180 次 /分 时 , 心 输出 量 可 增加 至 静 息 时 的 2~2.5 倍 , 称 为 心率 储备 。 但 
如 果 心 率 过 快 (大 于 180 次 /分 ) ,由 于 舒张 期 过 短 ,心室 充 鳃 不 足 , 可 导致 捕 出 量 和 心 输出 量 
减少 。 

在 心力 衰竭 患者 ,心肌 收缩 力 减 弱 , 捕 出 量 减少 , 射 血 后 心室 内 的 剩余 血 量 增多 ,心室 舒张 
未 期 容积 增 大 ,表明 收缩 期 储备 和 舒张 期 储备 均 下 降 。 在 这 种 情况 下 , 常 出 现 心 率 代 偿 性 加 快 ， 
以 保证 心 输出 量 不 致 过 低 , 也 就 是 说 ,患者 在 安静 状态 下 已 动用 心率 储备 。 心 力 训 竭 患者 往往 
在 心率 增 快 到 120 ~ 140 次 /分 时 心 输出 量 就 开始 下 降 ,表明 此 时 心率 储备 已 不 足以 代 偿 搏 出 量 
储备 的 降低 ,所 以 心力 衰竭 患者 的 心率 储备 也 显著 低 于 正常 人 . 

在 进行 强烈 的 体力 活动 时 ,体内 交感 -肾上腺 骨 质 系统 的 活动 增强 ,机 体 主要 通过 动用 心率 
储备 和 收缩 期 储备 而 使 心 输出 量 增加 。 在 训练 有 素 的 运动 员 , 心 肌纤维 增 粗 , 心 肌 收 缩 能 力 增 
强 , 因 此 收缩 期 储备 增加 ;同时 ,由 于 心肌 收缩 能 力 增强 ,可 使 心室 收缩 和 和 舒张 的 速度 都 明显 加 
快 ,因此 心率 储备 也 增加 。 此 时 ,能 使 心 输出 量 随 心率 加 快 而 增多 的 心率 水 平 将 提高 到 200 ~ 
220 次 /分 , 心 输出 量 最 大 可 增加 至 正常 时 的 7 倍 。 


四 、 影 响 心 输出 量 的 因素 


如 前 所 述 , 心 输出 量 等 于 搏 出 量 与 心率 的 乘积 ,因此 凡 能 影响 搏 出 量 和 心率 的 因素 均 可 影 
响 心 输出 量 。 而 搏 出 量 的 多 少 则 取决 于 心室 的 前 负荷 .后 负荷 和 心肌 收缩 能 力 等 。 

(一 ) 心室 收缩 的 前 负荷 

1. 心室 肌 的 前 负荷 ”前 负荷 可 使 骨骼 肌 在 收缩 前 处 于 一 定 的 初 长 度 ( 见 第 二 章 )。 对 中 
空 .近似 球形 的 心脏 来 说 ,心室 肌 的 初 长 度 取决 于 心室 舒张 末期 的 血液 充 租 量 , 换 言 之 ,心室 舒 
张 末 期 容积 相当 于 心室 的 前 负荷 。 由 于 测量 心室 内 压 比 测定 心室 容积 方便 , 且 心 室 舒 张 末 期 容 
积 与 心室 舒张 未 期 压力 (end- diastolic pressure,EDP) 在 一 定 范围 内 具有 和 良好 的 相关 性 , 故 在 实验 
中 常用 心室 舒张 末期 压力 来 反映 前 负荷 。 又 因为 正常 人 心室 舒张 末期 的 心房 内 压力 与 心室 内 
压力 几乎 相等 , 且 心 房 内 压力 的 测定 更 为 方便 , 故 又 常用 心室 舒张 末期 的 心房 内 压力 来 反映 心 
室 的 前 负荷 。 

2. 心肌 异 长 自身 调节 ”与 骨骼 肌 相似 ,心肌 的 初 长 度 对 心肌 的 收缩 力量 具有 重要 影响 。 但 
心肌 的 初 长 度 和 收缩 功能 之 间 的 关系 具有 其 特殊 性 。 

(1) 心 功能 曲线 与 心 定律 :在 实验 中 逐步 改变 心室 舒张 末期 压力 值 ,并 测量 相对 应 的 心室 搏 
出 量 或 每 捕 功 ,将 每 个 给 定 的 压力 值 时 所 获得 的 相对 应 的 搏 出 量 或 每 搏 功 的 数据 绘制 成 的 曲 
线 , 称 为 心室 功能 曲线 (ventricular function curve) (图 4-3)。 心室 功能 曲线 大 致 可 分 三 段 :9 左 
心室 舒张 末期 压 在 5 ~ 1SmmHsg 的 范围 内 为 曲线 的 上 升 支 , 随 着 心室 舒张 未 期 压 的 增 大 ,心室 的 
每 搏 功 也 增 大 。 通常 状态 下 , 左 心室 舒张 未 期 压 仅 5 ~ 6mmHg, 而 左 心室 舒张 末期 压 为 12 ~ 
15mmHg 是 心室 最 适 前 负 答 ,说 明 心 室 有 和 较 大 的 初 长 度 储备 。 与 骨骼 肌 相 比 ,体内 骨骼 肌 的 自然 
长 度 已 经 接近 最 适 初 长 度 , 故 初 长 度 储备 很 小 , 即 通 过 改变 初 长 度 调 节 上 骨骼 肌 收 缩 功能 的 范围 
很 小 。@) 左 心室 舒张 末期 压 在 15 ~20mmHsg 的 范围 内 ,曲线 趋 于 平坦 ,说 明 前 负荷 在 其 上 限 范 
围 变 动 时 对 每 捕 功 和 心室 泵 血 功 能 的 影响 不 大 。 回 左 心 室 舒张 末期 压 高 于 20mmHg, 曲线 平坦 
或 甚至 轻 度 下 倾 ,但 并 不 出 现 明显 的 降 支 ,说 明 心 室 前 负荷 即使 超过 20mmHg, 每 搏 功 仍 不 变 或 
仅 轻 度 减少 。 只 有 在 发 生 严重 病理 变化 的 心室 , 心 功能 曲线 才 出 现 降 支 。 


笔记 
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从 心室 功能 曲线 看 ,在 增加 前 负荷 ( 初 长 度 ) 时 ,心肌 收缩 力 加 强 , 搏 出 量 增多 ,每 搏 功 增 大 。 
这 种 通过 改变 心肌 初 长 度 而 引起 心肌 收缩 力 改 变 的 调节 , 称 为 异 长 自身 调节 (heterometric auto- 
regulation ) 。 

早 在 1895 年 ,德国 生理 学 家 Frank 在 离 体 蛙 心 实验 中 就 已 观察 到 这 种 心肌 收缩 力 随心 肌 初 
长 度 增加 而 增强 的 现象 。1914 年 ,英国 生理 学 家 Starling 在 狗 的 心 - 肺 制备 标本 上 也 观察 到 ,在 
一 定 范围 内 增加 静脉 回 心 血 量 , 心 室 收 缩 力 随 之 增强 ;而 当 静 脉 回 心 血 量 增 大 到 一 定 限度 时 , 则 
心室 收缩 力 不 再 增强 而 室内 压 开 始 下 降 。Starling 将 心室 舒张 末期 容积 在 一 定 范围 内 增 大 可 增 
强 心室 收缩 力 的 现象 称 为 心 定律 (law of the heart) ,后 人 称 之 为 Frank- Starling 定律 ,而 把 心室 功 
能 曲线 称 为 Frank- Starling 曲线 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 
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4-3 狗 左 . 右 心 室 功能 曲线 
试验 中 分 别 以 左 , 右 心 房 平 均 压 代替 左 , 右 心 室 舒 张 未 期 压 


(2) 正 常 心室 肌 的 抗 过 度 延 伸 特 性 : 初 长 度 对 心肌 收缩 力 影响 的 机 制 与 骨 骼 肌 相似 ( 见 第 二 
章 ) , 即 不 同 的 初 长 度 可 改变 心肌 细胞 肌 节 中 粗细 肌 丝 的 有 效 重生 程度 。 当 肌 节 的 初 长 度 为 
2.00 ~2.20pm 时 , 粗 \ 细 肌 丝 处 于 最 佳 重生 状态 , 横 桥 活化 时 可 与 肌 动 蛋白 形成 连接 的 数目 最 
多 , 肌 节 收缩 产生 的 张力 最 大 。 此 时 的 初 长 度 即 为 最 适 初 长 度 。 在 肌 节 长 度 达 到 最 适 初 长 度 之 
前 , 随 着 前 负荷 和 肌 节 初 长 度 的 增加 , 粗 、 细 肌 丝 的 有 效 重合 程度 增加 ,活化 时 形成 的 横 桥 连接 
的 数目 增多 ,因而 肌 节 以 至 于 整个 心室 的 收缩 力 加强 , 搏 出 量 增多 ,每 搏 功 增 大 。 可 见 , 心 室 功 
能 曲线 是 心肌 初 长 度 与 主动 张力 间 的 关系 在 整个 心室 功能 上 的 反映 。 

与 骨骼 肌 不 同 的 是 ,正常 心室 肌 具 有 较 强 的 抗 过 度 1o0 
延伸 的 特性 , 肌 节 一 般 不 会 超过 2.25 ~ 2. 30km, 如 果 强 
行将 肌 节 拉 伸 至 2. 60km 或 更 长 ,心肌 将 会 断裂 。 因 此 ， 
心 功能 曲线 不 会 出 现 明 显 的 下 降 趋势 (图 4-4)。 心 脏 的 
可 伸展 性 较 小 ,主要 是 由 于 肌 节 内 连接 重 白 的 存在 。 连 
接 和 蛋白 是 一 种 大 分 子 蛋 白质, 可 将 肌 球 蛋白 固定 在 贞节 
的 Z 盘 上 ; 且 又 有 很 强 的 黏 弹性 ,可 限制 肌 节 的 被 动 拉 
长 。 当 心肌 收缩 后 发 生 和 舒张 时 ,由 连接 蛋白 产生 的 弹性 1 2 2 
回 缩 力 是 心室 舒张 初期 具有 抽 吸 力 的 细胞 学 基础 ,此 外 ， 肌 节 长 度 (um) 
心肌 细胞 外 的 间 质 内 含 大 量 胶原 纤维 , 且 心 室 壁 多 层 肌 图 4-4 心肌 肌 节 初 长 度 - 主动 
纤维 呈 交 叉 方 向 排列 ;当心 肌 肌 节 处 于 最 适 初 长 度 时 , 产 张力 关系 曲线 
生 的 静 息 张力 已 经 很 大 ,这 也 使 心肌 不 易 被 伸展 。 

上 述 心 肌 能 抵抗 被 过 度 延伸 的 特性 对 心脏 泵 血 功 能 具有 重要 的 生理 意义 。 它 使 心脏 在 前 
负 谷 明 显 增加 时 一 般 不 会 发 生 搏 出 量 和 做 功能 力 的 下 降 。 心 室 功能 曲线 不 出 现 明 显 下 降 的 趋 
势 , 并 非 表 示 心 肌 初 长 度 在 超过 最 适 初 长 后 不 再 对 心肌 收缩 功能 发 生 影响 ,而 是 初 长 度 在 这 种 
情况 下 不 再 与 室内 压 呈 平行 关系 ,也 就 是 说 ,此 时 初 长 度 不 再 随 室内 压 的 增加 而 增加 。 但 在 有 
些 慢性 心脏 病 患 者 ,当心 脏 被 过 度 扩 张 时 ,心室 功能 曲线 可 出 现 降 支 ,表明 此 时 心肌 的 收缩 功能 


心肌 张力 (%) 
时 
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已 严重 受 损 。 

(3) 异 长 自身 调节 的 生理 学 意义 : 异 长 自身 调节 的 主要 生理 学 意义 是 对 搏 出 量 的 微小 变化 
进行 精细 的 调节 ,使 心室 射 血 量 与 静脉 回 心 血 量 之 间 保 持平 衡 ,从 而 使 心室 舒张 末期 容积 和 压 
力 保 持 在 正常 范围 内 。 例 如 ,在 体位 改变 或 动脉 血压 突然 升 高 时 ,以 及 在 左 \ 右 心室 捕 出 量 不 平 
衡 等 情况 下 ,心室 的 充 盘 量 可 发 生 微小 的 变化 。 这 种 变化 可 立即 通过 异 长 自身 调节 来 改变 搏 出 
量 ,使 搏 出 量 与 回 心 血 量 之 间 重 新 达到 平衡 状态 。 但 若 循环 功能 发 生 幅 度 较 大 持续 时 间 较 长 
的 改变 ,如 肌肉 活动 时 的 循环 功能 改变 , 仅 靠 异 长 自身 调节 不 足以 使 心脏 的 泵 血 功能 满足 机 体 
当时 的 需要 。 在 这 种 情况 下 ,需要 通过 调节 心肌 收缩 能 力 来 进一步 加 强 心脏 的 泵 血 功能 。 

3. 影响 前 负荷 的 因素 在 整体 情况 下 ,心室 的 前 负荷 主要 取决 于 心室 舒张 未 期 充 盘 的 血液 
量 。 因 此 , 凡 能 影响 心室 舒张 期 充 盆 量 的 因素 ,都 可 通过 异 长 自身 调节 使 搏 出 量 发 生 改 变 。 心 
室 舒 张 末 期 充 鱼 量 是 静脉 回 心 血 量 和 射 血 后 心室 内 剩余 血 量 二 者 之 和 。 

41) 静脉 回 心 血 量 : 在 多 数 情况 下 ,静脉 回 心 血 量 的 多 少 是 决定 心室 前 负荷 大 小 的 主要 因 
素 。 静 脉 回 心 血 量 又 受到 心室 充 盘 时 间 .静脉 回流 速度 ,心室 舒张 功能 ,心室 顺应 性 和 心包 腔 内 
压力 等 因素 的 影响 。 

1 ) 心室 充 鱼 时 间 : 当 心率 增 快 时 ,心动 周期 (尤其 是 心室 舒张 期 ) 缩 短 ,因而 心室 充 盘 时 间 缩 短 , 心 
室 充任 不 完全 ,静脉 回 心 血 量 减少 ;反之 ,心室 充 租 时 间 延 长 ,心室 充 钥 完全 , 则 静脉 回 心 血 量 增多 。 但 
如 果 在 心室 完全 充 租 后 继续 延长 心室 充 租 的 时 间 , 则 不 能 进一步 增加 静脉 回 心 血 量 。 

2) 静 脉 回流 速度 :在 心室 充 鳃 持续 时 间 不 变 的 情况 下 ,静脉 回流 速度 越 快 ,静脉 回 心 血 量 就 
越 多 ;反之 , 则 静脉 回 心 血 量 越 少 。 在 全 心 舒张 期 ,静脉 回流 速度 取决 于 外 周 静 脉 压 与 心房 、 心 
室内 压 之 差 。 当 外 周 静 脉 压 增 高 (如 循环 血 量 增多 、 外 周 静脉 管 辟 张力 增高 等 ) 和 (或 ) 心 房 心 
室内 压 降 低 时 ,静脉 回流 速度 加 快 。 

3) 心 室 舒 张 功能 :心室 舒张 是 一 个 耗 能 的 过 程 ( 见 第 二 章 ) ,与 收缩 期 末 的 心肌 细胞 内 升 高 
的 Ca … 回 降 速率 有 关 。 和 舒张 期 Ca ' 回 降 速率 越 快 ,Ca 与 肌 钙 蛋白 C 结合 位 点 解 离 并 触发 舒张 
过 程 越 快 ,心肌 舒张 速率 也 越 快 ;这 样 ,快速 充 僵 期 产生 的 心室 负 压 就 越 大 , 抽 吸 作用 也 越 强 。 
在 相同 的 外 周 静 脉 压 条 件 下 ,心室 抽 吸 作用 越 强 ,静脉 回 心 血 量 越 多 ,心室 能 充盈 更 多 的 血 量 ; 
如 果 这 一 机 制 受 损 ( 如 降低 肌 质 网 对 Ca 的 回收 率 ) , 即 可 诱发 心肌 舒张 速率 下 降 ,使 全 心 舒 张 
期 的 静脉 回 心 血 量 减 少 ,特别 是 使 快速 充 盘 期 的 静脉 回 心 血 量 减 少 。 

4) 心 室 顺 应 性 :心室 顺应 性 ( ventricular compliance,Cv ) 是 指 心室 壁 受 外 力作 用 时 能 发 生变 
形 的 难 易 程度 ,通常 用 心室 在 单位 压力 差 (AP) 作 用 下 所 引起 的 容积 改变 (AV) 来 表示 , 即 


AV 


(x, =AP 


(4-5) 


而 心室 伪 硬 度 ( ventricular stiffness,S、) 则 是 心 
室 顺 应 性 的 倒数 , 即 


Se (4-6) 


60 


顺应 性 增高 


心室 顺应 性 是 一 个 被 动 的 过 程 ,取决 于 左 心室 
的 几何 形状 和 质量 以 及 左 心 室 的 黏 弹 特性 和 心 
包 。 心室 顺应 性 高 时 ,在 相同 的 心室 充盈 压条 
件 下 能 容纳 更 多 的 血 量 ;反之 , 则 心室 充盈 量 减 : 
少 (图 4-5)。 当 发 生 心肌 纤维 化 或 心肌 肥厚 时 ， 6 IgE 20 30 
心室 顺应 性 降低 ,使 千张 期 特别 减 慢 充盈 期 和 左 心室 舒张 未 期 压力 tnmHg) 

心房 收缩 期 的 心室 充 一 量 降低 。 这 种 心室 充 盆 图 4-5” 左 心室 压力 -容积 曲线 

量 的 降低 可 通过 提高 心房 压 而 代 偿 。 EDP: 和 舒张 末期 压力 ;EDY :舒张 末期 容积 


左 心室 舒张 末期 容积 (ml) 








pe 
ef 


委 


eg 


A 


笔记 ZN 


第 四 章 血液 循环 


5) 心 包 腔 内 压力 :正常 情况 下 ,心包 的 存在 有 助 于 防止 心室 的 过 度 充 和 型 。 当 发 生 心包 积 液 
时 ,心包 腔 内 压力 增高 ,可 使 心室 充 盘 受 到 限制 ,导致 静脉 回 心 血 量 减 少 。 

(2) 射 血 后 心室 内 的 剩余 血 量 : 假 如 静脉 回 心 血 量 不 变 , 当 动脉 血压 突然 升 高 使 搏 出 量 暂 时 
减少 时 , 射 血 后 心室 内 剩余 血 量 增加 ,也 可 使 心室 充 重量 增加 。 但 实际 上 , 射 血 后 心室 内 剩余 血 
量 增 加 时 ,舒张 末期 心室 内 压 也 增高 ,静脉 回 心 血 量 将 会 减少 ,因而 心室 充 盘 量 并 不 一 定 增 加 。 

(二 ) 心室 收缩 的 后 负荷 

心室 收缩 时 ,必须 克服 大 动脉 血压 ,才能 将 血液 射 人 动脉 内 。 因 此 ,大 动脉 血压 是 心室 收缩 
时 所 遇 到 的 后 负荷 。 

在 心肌 初 长 度 .收缩 能 力 和 心率 都 不 变 的 情况 下 ,如 果 大 动脉 血压 增高 ,等 容 收缩 期 室内 压 
的 峰值 将 增高 ,结果 使 等 容 收缩 期 延长 而 射 血 期 缩短 , 射 血 期 心室 肌 缩 短 的 程度 和 速度 都 减 小 ， 
射 血 速度 减 慢 , 搏 出 量 减 少 ;反之 ,大 动脉 血压 降低 , 则 有 利于 心室 射 血 。 

大 动脉 血压 的 改变 在 影响 搏 出 量 的 同时 ,还 能 继 发 性 地 引起 心脏 内 的 一 些 调 节 活 动 。 当 大 
动脉 压 突然 升 高 而 使 搏 出 量 暂 时 减少 时 , 射 血 后 心室 内 的 剩余 血 量 将 增多 , 即 心室 收缩 末期 容 
积 增多 , 若 舒 张 期 静脉 回 心 血 量 不 变 或 无 明显 减少 , 则 心室 舒张 末期 容积 将 增 大 。 此 时 可 通过 
异 长 自身 调节 加 强 心 肌 的 收缩 力量 ,使 搏 出 量 回升 ,从 而 使 心室 舒张 末期 容积 逐渐 恢复 到 原先 
水 平 。 尽 管 此 时 大 动脉 血压 仍 处 于 高 水 平 , 但 心脏 的 捕 出 量 不 再 减少 。 

在 整体 条 件 下 ,正常 人 主动 脉 压 在 80 ~ 170mmHg 范围 内 变动 时 , 心 输出 量 一 般 并 不 发 生 明 
显 的 改变 。 这 是 因为 除 通 过 上 述 异 长 自身 调节 机 制 增加 心肌 初 长 度 外 ,机 体 还 可 通过 神经 和 体 
液 机 制 以 等 长 调节 的 方式 改变 心肌 收缩 的 能 力 ( 见 后 文 ) ,使 搏 出 量 能 适应 于 后 负 葵 的 改变 。 这 
种 调节 的 生理 意义 在 于 当 大 动脉 血压 在 一 定 范围 内 改变 时 心 搏 出 量 可 维持 在 接近 正常 的 水 平 。 
但 当 大 动脉 血压 升 高 超过 一 定 的 范围 并 长 期 持续 时 ,心室 肌 因 长 期 加 强 收缩 活动 ,心脏 做 功 量 
增加 而 心脏 效率 降低 ,久之 心肌 逐渐 发 生 肥 厚 ,最终 可 能 导致 泵 血 功能 的 减退 。 如 在 高 血压 病 
引起 心脏 病变 时 ,可 先后 出 现 左 心室 肥厚 ,扩张 以 至 左 心 衰竭 。 

(三 ) 心肌 收缩 能 力 

前 负荷 和 后 负荷 是 影响 心脏 人 录 血 的 外 在 因素 ,而 肌肉 本 身 的 功能 状态 也 是 决定 肌肉 收缩 效 
果 的 重要 因素 。 心 肌 不 依赖 于 前 负荷 和 后 负荷 而 能 改变 其 力学 活动 (包括 收缩 的 强度 和 速度 ) 
的 内 在 特性 , 称 为 心肌 收缩 能 力 ( myocardial contractility ) ,又 称心 肌 的 变 力 状态 (inotropic state ) 。 
在 完整 的 心室 ,心肌 收缩 能 力 增强 可 使 心室 功能 曲线 向 左上 方 移 位 ,表明 在 同样 的 前 负荷 条 件 
下 ,每 搏 功 增加 ,心脏 泵 血 功 能 增强 。 这 种 通过 改变 心肌 收缩 能 力 的 心脏 泵 血 功 能 调节 , 称 为 等 
长 调节 (homometric regulation ) 。 

心肌 收缩 能 力 受 多 种 因素 的 影响 。 凡 能 影响 心肌 细胞 兴奋 -收缩 耦 联 过 程 中 各 个 环节 的 因 
素 都 可 影响 收缩 能 力 ,其 中 活化 的 横 桥 数目 和 肌 球 和 蛋白 头 部 ATP 酶 的 活性 是 影响 心肌 收缩 能 力 
的 主要 环节 。 在 一 定 的 初 长 度 下 , 粗 、 细 肌 丝 的 重要 程度 是 两 者 结合 形成 横 桥 数量 的 先决 条 件 ， 
但 并 非 所 有 这 些 横 桥 都 能 被 激活 成 为 活化 的 横 桥 。 因 此 ,在 同一 初 长 度 下 ,心肌 可 通过 增加 活 
化 的 横 桥 数 目 来 增强 心肌 收缩 力 。 活 化 的 横 桥 在 全 部 横 桥 中 所 占 的 比例 取决 于 兴奋 时 胞 质 内 
Ca 的 浓度 和 (或 ) 肌 钙 蛋 白 对 Ca “的 亲和力 。 儿 茶 酚 胺 (去 甲 肾上腺 素 和 肾上腺 素 ) 在 激动 心 
肌 细 胞 的 B 肾上腺 素 能 受 体 后 ,可 通过 cAMP 转 导 通路 ,激活 细胞 膜 上 的 工 型 钙 通 道 , 增 加 Ca 
内 流 , 再 通过 钙 触 发 钙 释 放 机 制 促进 胞 质 内 Ca “浓度 升 高 ,从 而 使 心肌 收缩 能 力 增 强 。 钙 增 敏 
剂 (如 茶 碱 ) 可 增加 肌 钙 蛋白 对 Ca “的 亲和力 ,使 肌 钙 蛋白 对 胞 质 中 Ca 的 利用 率 增加 ,因而 活 
化 的 横 桥 数 目 增多 ,心肌 收缩 能 力 增 强 。 甲 状 腺 激素 可 提高 肌 球 蛋白 ATP 酶 的 活性 ,因而 也 能 
增强 心肌 收缩 能 力 。 老 年 人 和 甲状 腺 功能 低下 的 患者 ,因为 肌 球 蛋白 分 子 亚 型 的 表达 发 生 改 
变 ,ATP 酶 活性 降低 , 故 心肌 收缩 能 力 减 弱 。 

(四 ) 心率 

正常 成 年 人 在 安静 状态 下 ,心率 (heart rate ) 为 60 ~ 100 次 /分 ,平均 约 75 次 /分 。 心 率 可 随 年 
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龄 ,性 别 和 不 同 生理 状态 而 发 生 较 大 的 变动 。 新 生 儿 的 心率 较 快 ; 随 着 年 龄 的 增长 ,心率 逐渐 减 慢 ， 
青春 期 接近 成 年 人 水 平 。 在 成 年 人 ,女性 的 心率 稍 快 于 男性 。 在 经 常 进行 体力 劳动 或 体育 运动 

的 人 ,平时 心率 较 慢 。 在 同一 个 体 ,安静 或 睡眠 时 的 心率 较 慢 , 而 运动 或 情绪 激动 时 心率 加 快 。 

在 一 定 范围 内 ,心率 加 快 可 使 心 输出 量 增加 。 当 心率 增 快 但 尚未 超过 一 定 限度 时 ,尽管 此 时 心 
室 充 熏 时 间 有 所 缩短 ,但 由 于 静脉 回 心 血 量 大 部 分 在 快速 充 盘 期 内 进入 心室 ,因此 心室 充 盘 量 和 搏 
出 量 不 会 明显 减少 ,因而 心率 的 增加 可 使 每 分 输出 量 明显 增加 。 但 是 ,如 果 心 率 过 快 , 当 超 过 160 ~ 
180 次 /分 ,将 使 心室 舒张 期 明显 缩短 , 心 舒 期 充 盘 量 明显 减少 ,因此 搏 出 量 也 明显 减少 ,从 而 导致 
心 输出 量 下 降 。 如 果 心 率 过 慢 , 当 低 于 40 次 /分 ,将 使 心室 舒张 期 过 长 ,此 时 心室 充 盘 早已 接近 最 
大 限度 , 心 舒 期 的 延长 已 不 能 进一步 增加 充 饭 量 和 搏 出 量 , 因 此 心 输出 量 也 减少 。 

在 整体 情况 下 ,心率 受 神经 和 体液 因素 的 调节 。 交 感 神经 活动 增强 时 心率 加 快 ;迷走 神经 
活动 增强 时 心率 减 慢 。 循 环 血 中 肾上腺 素 . 去 甲 肾上腺 素 和 甲状 腺 激素 水 平 增 高 时 心率 加 快 。 
此 外 ,心率 还 受 体温 的 影响 ,体温 每 升 高 1Y ,心率 每 分 钟 可 增加 12 ~ 18 次 。 


五 、 心 功能 评价 


心脏 的 主要 功能 是 泵 血 。 在 临床 医学 实践 和 科学 研究 工作 中 , 常 需 对 心脏 的 泵 血 功能 进行 
判断 ,也 即 心 功能 评价 。 心 功能 评价 分 可 为 :心脏 射 血 功能 评价 和 心脏 舒张 功能 评价 。 

(一 ) 从 心室 压力 变化 评价 心 功能 

心 导管 检查 是 评价 心室 功能 的 金 标 准 。 心 导管 术 ( cardiac catheterization ) 是 指导 管 从 周围 
血管 插入 , 送 至 心 腔 及 各 处 大 血管 的 技术 ,用 以 获取 信息 ,达到 检查 .诊断 和 某 些 治疗 的 目的 。 
导管 可 送 入 心脏 右 侧 各 部 及 肺动脉 , 亦 可 送 入 心脏 左 侧 各 部 及 主动 脉 。 应 用 心 导管 技术 可 同时 
进行 压力 和 容积 的 测定 等 以 评价 心 功能 。 

1. 心脏 射 血 功能 评价 ”通过 分 别 计算 搏 出 量 、 射 血 分 数 和 每 搏 功 , 以 及 心 输出 量 、 心 指数 和 
每 分 功 ( 见 前 文 ) 可 评价 心室 的 射 血 功 能 。 此 外 ,对 心室 收缩 压 曲 线 做 一 阶 微分 ,所 产生 的 心室 
收缩 压 变 化 速率 曲线 (dP/dt) 可 作为 心脏 收缩 能 力 的 指标 。 图 4-6A 和 B 分 别 为 青年 和 老年 小 
鼠 左 心室 压 与 左 心室 压 变化 率 的 同步 记录 ;图 中 显示 dP/dt 峰值 (dP/dt,, ) 由 11 100mmHg/s 
(A) 下 降 为 8300mmHg/s(B) ,说 明 随 着 年 龄 的 增 大 左 心室 收缩 能 力 减 弱 。 因 此 ,dP/dt,, 常 被 用 
来 比较 不 同 功 能 状态 下 心脏 收缩 能 力 。 但 由 于 dP/dt,,. 还 受 其 他 因素 影响 ,例如 , 左 心室 舒张 末 
压 及 主动 脉 血压 升 高 都 能 增加 dP/dt,,.。 因 此 ,有 人 认为 将 dP/dt,, 除 以 同一 瞬间 的 心室 压 (P) 
即 (dPAdt,, )XP 来 评价 心脏 收缩 能 力 比 单纯 dP/dt,,,. 更 为 合适 。 

2. 心室 舒张 功能 评价 ”对 心室 舒张 压 曲线 做 一 阶 微分 ,所 产生 的 心室 压 舒 张 压 变化 速率 曲 
线 ( - dP/dt) 可 作为 心脏 舒张 功能 的 指标 。 比 较 图 4-6A 和 B, 可 看 出 -dP/dt 峰值 ( -dP/dt,,) 
绝对 值 由 7100mmHg/s( A) 下 降 为 5600mmHg/s(B) ,说 明年 龄 增 大 也 可 使 左 心室 舒张 功能 降低 。 
- dP“dt,. 可 用 来 比较 不 同 功能 状态 下 心脏 舒张 功能 。 

(二 ) 从 心室 容积 变化 评价 心 功能 

超声 心动 图 ( echocardiogram ) 检测 是 临床 最 常用 的 无 创 检 查 方法 ,经 过 十 多 年 来 的 发 展 ,已 
成 为 目前 无 创 评价 左 心室 舒张 功能 最 为 常用 和 最 为 重要 的 方法 。 

1. 心室 收缩 功能 评价 ”主要 有 左 心室 舒张 未 内径 (LVDd) \ 左 心室 收缩 末 内 径 (LVDs) 、 左 心 
室 舒 张 末 容积 ( EDV ) 、 左 心室 收缩 末 容 积 (ESV)、 左 心室 射 血 分 数 (LVEF)、 左 心室 缩短 分 数 
(LVFs) 。 临 床上 LVEF 是 评价 绝 大 多 数 患者 左 心室 收缩 功能 的 首选 指标 。 此 外 通过 计算 射 血 期 心 
室 容积 的 变化 速率 (dV/dt) 和 心室 直径 的 变化 速率 (dD/dt) 可 用 来 反映 心室 收缩 能 力 的 变化 。 

2. 心室 舒张 功能 评价 ”图 4-7 显示 :GDA 和 B 为 舒张 期 左 心室 容积 随时 间 变 化 的 曲线 及 其 
一 阶 导数 (心室 容积 变化 速率 ,dV/dt) 曲线 。 正 常人 在 舒张 早期 ,二 尖 办 开放 即刻 产生 较 大 的 左 
心室 血液 流入 速率 (e 波 ) ,而 左 心房 收缩 时 产生 较 小 血液 流入 速率 (a 波 ,e/a >1)。@ 在 舒张 功 
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图 4-6 小 鼠 左 心室 压 ( 上 ) 和 左 心室 压 变化 率 ( dP/dt, 下 ) 同步 记录 曲线 
A. 青年 ;B 老年 


能 障碍 的 患者 ,舒张 速率 减 慢 , 等 容 舒张 期 延长 ( 见 图 4-6 中 一 dP/dt, 绝 对 值 下 降 ) ,在 舒张 早 
期 左 心室 压力 值 较 高 , 抽 吸 的 作用 变 小 (e 波 变 小 ) ; 左 心房 收缩 对 左 心室 充 盘 的 作用 加 大 (a 波 
增 大 ,e/a<1)( 图 4-7 中 虚线 所 示 ) 。 

A 


左 心室 容积 


D3 





| 


左 心室 充 葵 速率 


D1| D2 D3 |D4 





图 4-7 正常 人 ( 实 线 ) 和 左 心室 舒张 功能 不 全 的 患者 ( 虚线 ) 舒张 功能 的 评价 
A. 舒张 期 心室 容积 随时 间 变 化 曲线 ;B. 每 张 期 心室 容积 变化 速率 (dV/dt) 。D1 :等 容 


a A 舒张 期 ;D2 :快速 充盈 期 ;D3 : 减 慢 充 到 期 ;D4 :心房 收缩 期 
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在 临床 上 实践 中 , 心 导 管 术 、 超声 心 动 图 和 心脏 磁 共 振 成 像 等 微 创 或 无 创 技术 常用 
于 评价 心室 舒张 功能 。 左 侧 心 导管 是 评估 心室 舒张 功能 的 金 标 准 ,但 是 ,由 于 其 是 有 创 
的 ,因此 不 能 作为 常规 方法 。 经 胸 超 声 心 动 图 由 于 其 出 色 的 时 空 分 辨 率 和 可 用 性 ,是 最 
常用 的 方法 。 最 近 心 脏 磁 共 振 成 像 技 术 也 开始 应 用 于 左 心 室 舒 张 功 能 评价 ( 见 网 络 增 
值 服务 ) 。 

(三 ) 应 用 心室 压力 - 容积 环评 价 心 功能 

通过 心 导管 术 与 超声 心动 图 单独 或 联合 应 用 可 分 别 绘制 出 心室 压力 -时 间 曲 线 和 心室 容积 - 
时 间 曲 线 ( 见 图 4-2) ,以 每 个 相对 应 时 间 点 的 压力 和 容积 值 绘制 压力 -容积 曲线 ,可 产生 一 个 心 
室 压 力 - 容积 环 (pressure- volume loop) (图 4-8)。 该 环 是 一 个 “位 相 图 ” ,描述 在 心动 周期 间 心 室 
压力 -容积 的 关系 :该 环 逆 时 针 环 绕 该 环 一 周 完成 一 个 完整 的 心动 周期 ;@@ 虽 然 图 上 没有 标 出 
明确 时 间 ,但 该 环 是 根据 心动 周期 每 个 时 间 点 的 压力 和 容积 依次 绘制 而 成 的 ;@ 环 上 两 点 之 间 
的 距离 与 实际 所 用 的 时 间 是 不 成 正比 的 。 该 环 所 表示 的 是 整个 心动 周期 中 的 心室 压力 -容积 关 
系 。 其 收缩 末期 压力 -容积 关系 曲线 ( end- systolic pressure- volume relation ,ESPVR ) 可 反映 心室 收 
缩 能 力 。 心 室 压力 - 容积 环 变化 也 可 用 于 反映 前 负荷 和 后 负荷 变化 。 和 舒张 功能 障碍 的 患者 , 压 
力 - 容 积 环 向 上 和 向 左 偏 移 ; 这 种 偏 移 表 明 左 心室 顺应 性 减少 或 僵硬 度 增加 , 即 需要 较 高 的 压 
力 , 才 能 使 一 个 顺应 性 下 降 的 心室 达到 相同 的 充 僵 容积。 心室 压力 -容积 环 及 其 生理 学 与 临床 
意义 详 见 网 络 增值 服务 。 
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图 4-8 左 心室 压力 -容积 
ab 和 a'b' 为 快速 充 鳃 期 ,bc 和 b'e 为 减 慢 充 熏 期 ,cd 和 ce'd' 为 等 容 收 缩 期 ,de 和 d'e' 为 快速 射 
血 期 ,ef 和 ef' 为 减 慢 射 血 期 ,fa 和 f'a' 为 等 容 舒 张 期 ;abedef 环 为 对 照 环 ,a'b'c'd'e'f' 环 为 各 种 
改变 (A. 收缩 能 力 增加 ;B. 前 负荷 增加 ;C. 后 负荷 增加 ;D. 顺应 性 减 小 ) 时 的 压力 -容积 环 ; 
ESPVR 为 收缩 未 期 压力 -容积 关系 曲线 
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第 二 节 ”心脏 的 电 生 理学 及 生理 特性 


如 前 所 述 ,心脏 的 泵 血 功能 是 通过 不 停 的 节律 性 的 收缩 和 舒张 来 实现 的 ,而 心脏 节律 性 兴 
奋 的 发 生 ,传播 以 及 收缩 与 舒张 的 协调 交替 活动 无 不 与 心脏 的 生物 电 活动 有 关 。 学 习 心肌 生物 
电 现象 ,从 整体 .器官 .细胞 和 分 子 水 平 上 去 理解 心肌 组 织 在 生理 和 病理 状态 下 电 生 理 活动 的 变 
化 ,有 助 于 深入 理解 心肌 生理 特性 和 药物 作用 机 制 。 

与 神经 .骨骼 肌 相 比 ,心肌 细胞 动作 电位 的 特点 是 持续 时 间 长 ,形态 复杂 。 各 部 分 心肌 细胞 
动作 电位 及 其 形成 该 电位 的 各 种 离子 流 , 由 于 不 同 细胞 的 特点 而 有 相当 的 差异 ,但 其 共同 特性 
则 基本 相似 。 动 作 电位 每 个 时 期 均 有 两 种 以 上 的 离子 流 参与 。 一 次 动作 电位 过 程 包括 被 动 的 
离子 转移 和 主动 的 离子 转移 两 个 过 程 。 

根据 组 织 学 和 电 生 理学 特点 ,可 将 心肌 细胞 分 成 工作 细胞 ( cardiac working cell) 和 自律 细胞 
(autorhythmic cell) ,前 者 包括 心房 肌 和 心室 肌 , 它 们 有 稳定 的 静 息 电位 ,主要 执行 收缩 功能 。 后 
者 主要 包括 罕 房 结 细胞 和 浦 肯 时 细胞 ,它们 组 成 心 内 特殊 传导 系统 ,大 多 没有 稳定 的 静 息 电位 ， 
并 可 自动 产生 节律 性 兴奋 。 根 据 心肌 细胞 动作 电位 去 极 化 的 快慢 及 其 产生 机 制 ,又 可 将 心肌 细 
胞 分 成 快 反应 细胞 (fast response cell) 和 慢 反 应 细胞 ( slow response cell) 。 快 反应 细胞 包括 心房 、 
心室 肌 和 浦 肯 时 细胞 ,其 动作 电位 的 特点 是 去 极 化 速度 和 幅度 大 ,兴奋 传导 速度 快 , 复 极 过 程 组 
慢 且 可 分 成 几 个 时 相 , 因 而 动作 电位 时 程 很 长 。 慢 反应 细胞 包括 塞 房 结 和 房 室 结 细胞 ,其 动作 
电位 特点 是 去 极 化 速度 和 幅度 小 ,兴奋 传导 速度 慢 , 复 极 过 程 缓慢 而 没有 明确 的 时 相 区 分 。 快 
反应 细胞 和 慢 反 应 细胞 在 某 些 实验 条 件 或 病理 情况 下 ,可 发 生 转 变 ( 见 后 文 ) 。 


心肌 细胞 的 跨 腊 电位 及 其 形成 机 制 


各 类 心肌 细胞 动作 电位 的 形状 (图 4-9) 及 其 形成 机 制 都 不 尽 相 同 ,而 在 不 同 动物 的 同类 心 
肌 细胞 ,动作 电位 的 形状 和 作为 其 形成 机 制 的 离子 流 也 有 很 大 差异 , 即 存 在 着 明显 的 种 属 差异 ， 
人 类 与 动物 之 间 的 差异 则 尤为 显著 。 





4-9 心脏 各 部 分 心肌 细胞 的 跨 膜 电位 
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(一 ) 工作 细胞 跨 膜 电位 及 其 形成 机 制 

1. 静 息 电位 ”心肌 工作 细胞 (心房 .心室 肌 细 胞 ) 的 静 息 电位 稳定 ,为 -80 ~ -90mV。 细 胞 
膜 在 静 息 状态 下 对 K* 有 较 高 的 通 透 性 ,而 细胞 内 的 K 浓度 又 远 高 于 细胞 外 ,所 以 心肌 工作 细 
胞 静 息 电位 的 形成 机 制 与 神经 细胞 和 骨骼 肌 细 胞 相似 ,也 主要 是 由 KK' 外 流 引 起 的 K' 平 衡 电 位 
而 产生 ( 见 第 二 章 ) 。 

心肌 工作 细胞 膜 中 存在 内 向 整流 钾 通 道 (inward rectifier K' channel,I channel) ,在 静 息 电 
位 水 平 , 它 处 于 开放 状态 ,而 此 时 钠 通 道 和 和 钙 通道 则 基本 处 于 关闭 状态 。Iw 通 道 属于 非 门 控 通 
道 , 它 不 受 电压 和 化 学 信号 的 控制 ,但 其 开放 程度 可 受 膜 电位 的 影响 。 工 作 细 胞 的 静 息 电位 主 
要 由 内 向 整流 钾 电 流 (I ) 引 起 的 K' 平 衡 电 位 而 产生 。 

在 静 息 状态 下 , 除 I 外 ,工作 细胞 膜 对 Na "也 有 一 定 的 通 透 性 ,这 是 由 钠 背 景 电流 (Na” 
background current) 和 钠 泵 活动 引起 的 泵 电流 (pump current,Iw,) 所 引起 的 ,Na 内 流 可 部 分 抵 
消 K’ 外流 形成 的 电位 差 , 所 以 静 息 电位 略 低 于 由 Nernst 公式 计算 所 得 的 单纯 由 K' 通 透 产 生 的 
K ' 平 衡 电 位 。 实 验 中 若 用 成 糖 代替 细胞 外 液 中 的 Na , 则 静 息 电位 值 将 有 所 增 大 而 接近 ' 平 
衡 电 位 。 

2. 心室 肌 细 胞 动作 电位 ”心室 肌 细 胞 动作 电位 由 去 极 化 和 复 极 化 两 个 过 程 或 五 个 时 期 组 
成 , 即 0 期 (快速 去 极 期 ) 1 期 (快速 复 极 初期 ) ,2 期 (平台 期 ) ,3 期 (快速 复 极 末期 ) 和 4 期 ( 完 
全 复 极 期 ,或 静 息 期 ) 。 

(1) 动 作 电位 0 期 及 其 离子 流 : 心 室 肌 细 胞 受 刺激 而 兴奋 时 发 生 去 极 化 , 膜 电 位 由 静 息 状态 
时 的 -90mV 迅速 上 升 到 +30my 左右 ,构成 动作 电位 的 升 支 ,其 幅度 约 为 120mV。0 期 去 极 化 
过 程 十 分 短暂 , 仅 占 1 ~2ms, 最 大 去 极速 率 为 200 ~400V/s。 

0 期 去 极 化 主要 由 Na 内 向 电流 (IN) 而 引起 。 当 心肌 细胞 受 刺 激 使 膜 去 极 化 达到 阔 电 位 
水 平 ( -70mV ) 时 , 膜 中 的 ,通道 开放 ,于 是 Na' 顺 其 浓度 梯度 和 电位 梯度 快速 进入 细胞 ,使 膜 
进一步 去 极 化 。I\, 通 道 是 一 种 快 通道 (fast channel) , 它 不 但 激活 快 ,而 且 激 活 后 失 活 也 快 , 当 膜 
去 极 化 到 一 定 程度 (0mV 左右 ) 时 ,I,, 通 道 就 开始 失 活 而 关闭 ,最 后 使 I\, 终 止 。 由 于 1I\, 通 道 激活 
速度 极 快 ,并 引起 再 生性 循环 , 即 膜 去 极 化 达到 国电 位 时 ,I\, 将 超过 K' 的 外 向 电流 ,于 是 在 净 内 
向 电流 的 作用 下 使 膜 进一步 去 极 化 ,引起 更 多 的 I\, 通 道 开 放 , 产 生 更 大 的 ,形成 I\, 与 膜 去 极 
化 之 间 的 正 反 馈 , 使 膜 在 约 1ms 时 间 内 迅速 去 极 化 到 接近 Na 平衡 电位 水 平 ,这 就 是 心室 肌 细 
胞 0 期 去 极速 度 快 .动作 电位 升 支 陡 峭 的 原因 。 快 I\, 通 道 可 被 河豚 毒 (TTX) 阻 断 ,但 由 于 其 通 
道 蛋 白 与 神经 细胞 和 骨 髋 肌 细胞 的 I, 通道 分 属 不 同 的 亚 型 ,因此 心肌 细胞 的 I, 通道 对 TTX 的 
敏感 性 仅 为 神经 细胞 和 骨骼 肌 细 胞 的 I 通道 的 17100 ~ 1Z1000 。 

T 型 钙 电 流 (T-type calcium current,Ic,1) 是 0 期 去 极 化 的 另 一 个 离子 流 , 它 参与 0 期 末 段 的 
形成 。Ic 的 激活 电位 与 IN 相似 ,也 是 一 种 快速 的 内 向 电 流 。 由 于 该 电流 较 弱 ,因而 在 促进 心室 
肌 0 期 去 极 过 程 中 所 起 的 作用 不 大 。 

当 Iv 受 抑制 时 ,0 期 最 大 去 极 化 速率 (dVZdt 或 Vs) 降 低 ,表现 为 0 期 去 极 化 过 程 延 时 , 升 
支 幅度 降低 ,结果 导致 兴奋 传导 减 慢 。 严 重 抑制 时 ,IN 完全 被 阻 断 , 快 反应 电位 可 转变 为 慢 反 应 
电位 。1 了 类 抗 心 律 失常 药 主 要 以 抑制 I, 的 作用 为 其 特征 。 

(2) 动 作 电位 1 期 及 其 离子 流 :0 期 后 , 膜 电位 由 +30my 迅速 下 降 到 0my 左右 ,形成 动作 电 
位 的 快速 复 极 初 期 , 即 1 期 。 此 期 占 时 约 10ms。 由 于 0 期 和 1 期 膜 电位 变化 迅速 ,在 记录 的 动 
作 电 位 图 形 上 旦 尖峰 状 , 因 而 常 将 这 两 部 分 合 称 为 锋 电位 。 

瞬时 外 向 电流 (transient outward current ,1 ) 是 引起 心室 肌 细 胞 1 期 快速 复 极 的 主要 跨 膜 电 
流 。IL, 通 道 在 膜 去 极 化 到 -30mV 时 被 激活 ,1 的 主要 离子 成 分 是 K' 。1L, 存 在 明显 的 种 属 差异 ， 
因此 ,不 同 动物 的 心室 肌 动 作 电 位 1 期 可 有 不 同 表现 。 例 如 ,豚鼠 心室 肌 没 有 I, ,因而 1 期 很 小 ; 
大 鼠 . 小 鼠 等 的 心室 肌 工 作用 则 很 强 ,结果 使 2 期 平台 不 显著 ,动作 电位 图 形 旦 三 角形 ;此 外 ,有 
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些 动 物 的 心室 肌 1, 有 ,及 1 两 个 成 分 ,也 有 些 动物 (如 牛 ) 的 心室 肌 仅 有 1Is。I, 可 被 钾 通 道 阻 
汤 剂 4- 氨基 吡啶 (4-aminopyridine ,4- AP) 选 择 性 阻 断 。 

毛 电 流 (chloride current ,Iu ) 是 另 一 个 在 1 期 中 活动 的 离子 流 。 在 正常 情况 下 ,该 离子 流 的 
强度 较 小 ,对 1 期 仅 有 微弱 而 短暂 的 作用 ;但 在 儿 茶 酚 胺 作用 下 ( 如 当 交 感 神经 兴奋 时 ) ,Iu 的 作 
用 则 不 能 被 忽略 . 

(3) 动 作 电 位 2 期 及 其 离子 流 : 当 1 期 复 极 到 接近 零 电位 上 下 时 , 便 进 入 动作 电位 的 复 极 2 
期 。 在 2 期 内 , 复 极 化 速度 极其 缓慢 , 膜 电位 几乎 停滞 于 同一 水 平 而 形成 平台 , 故 又 称 平台 期 
(plateau) 。 平台 期 在 心室 肌 细胞 占 时 100 ~ 150ms。 平台 期 的 存在 是 快 反应 心肌 细胞 动作 电位 
时 程 较 长 的 主要 原因 ,也 是 区 别 于 神经 、 上 骨骼 肌 动作 电位 的 主要 特征 。 

参与 心室 肌 细 胞 动作 电位 2 期 的 离子 流 较 多 ,也 较 复 杂 , 既 有 内 向 电流 ,也 有 外 向 电流 。 

在 内 向 电流 中 ,L 型 钙 电 流 (L-type calcium current,Ic) 是 主要 的 去 极 化 电流 。 钻 通道 因 其 
激活 . 失 活 和 复活 等 过 程 均 较 缓慢 , 故 又 称 慢 通 道 ( slow channel) 。Ca “缓慢 而 持久 地 内 流 是 形 
成 平台 期 主要 原因 。 钉 通道 活动 的 改变 可 明显 影响 动作 电位 的 形状 。 钙 通道 阻 断 剂 ( 如 维 拉 贴 
米 ) 也 主要 影响 动作 电位 的 平台 期 ,从 而 改变 动作 电位 时 程 和 心肌 收缩 力 。 

男 一 个 内 向 电流 是 慢 失 活 的 I, ,该 电流 虽然 总 的 来 说 作用 不 很 大 ,但 当 它 受到 激动 时 或 失 活 

受到 阻碍 时 , 则 可 明显 增强 ， pe 使 动作 电位 时 程 延 长 ,甚至 出 现 第 二 平台 期 

此 外 ,Na+ -Ca 交换 电流 (Na - ”exchange current ,IT、.. ) 对 平台 期 的 形成 也 起 一 定 作 用 。 
但 在 不 同 种 属 a 

在 外 向 电流 中 ,内 向 整流 钾 电 流 (inward rectifying potassium current,1, ) 的 内 向 整流 特性 是 
造成 平台 期 持续 时 间 较 长 的 重要 原因 。I 通 道 的 活动 时 电压 依赖 性 ,在 静 息 电位 水 平时 I 通道 
处 于 开放 状态 ,K 外 流 而 形成 膜 外 带 正 电 、 膜 内 带 负 电 的 极 化 状态 。 当 膜 超 极 化 时 ,促进 KK" 内 
流 的 电场 力 大 于 促进 KK "外流 的 浓度 势能 ,KK 则 内 流 ;而 当 膜 去 极 化 时 , Ii 通道 的 通 透 性 降低 ， 
K 外 流 减 少 。 这 种 I 通道 对 K 的 通 透 性 因 膜 的 去 极 化 而 降低 的 现象 称 为 内 向 整流 (inward 
rectification ) 。I; 通 道 这 一 特性 可 阻碍 平台 期 细胞 内 K 的 外 流 ,从 而 使 平台 期 可 持续 较 长 时 间 。 

动作 电位 2 期 中 的 男 一 个 起 重要 作用 的 外 向 电流 是 随时 间 而 逐渐 加 强 的 延迟 整流 钾 电 流 
( delayed rectifier potassium current,Ik )。 在 2 期 早期 ,I 形成 的 外 向 电流 主要 起 到 抗衡 以 I 为 
主 的 内 向 电流 的 作用 ,在 2 期 晚期 ,I 则 成 为 导致 膜 复 极 化 的 主要 离子 电流 。 的 增强 与 减弱 

] 平 台 期 的 长 短 有 重要 意义 。 由 于 大 部 分 I 阻 断 剂 同时 也 促进 1 增强 , 故 可 使 平台 期 的 缩短 

同时 , 钠 泵 六 pan 自动 的 外 向 电流 , 它 的 活动 也 不 太 强 ,对 动作 电 
位 影响 较 小 。 如 果 钠 泵 活动 受到 抑制 ,由 于 能 使 细胞 内 Ca “浓度 增高 ,因而 可 继 发 性 引起 诸如 
迟 后 去 极 化 ( delayed after Eee 等 反应 。 

在 2 期 早期 ,Ca * 内 流 和 KK' 外流 处 于 平衡 状态 , 膜 电 位 保持 在 零 电 位 上 下 。 随 着 时 间 的 推 
移 , 钙 通道 逐渐 失 活 ,K 外 流 逐 渐 增 加 ,逐渐 过 滤 为 2 期 晚期 。2 期 中 的 Ca* Na' 内 向 电流 和 
K -外 向 电流 即使 发 生 轻 微 的 变化 ,也 会 影响 平台 期 和 动作 电位 时 程 的 长 短 。 

(4) 动 作 电位 3 期 及 其 离子 流 :2 期 结束 后 , 复 极 加 快 而 进入 快速 复 极 末期 ,直至 膜 电 位 恢复 
到 静 息 电位 水 平 。3 期 持续 100 ~ 150ms。 它 是 复 极 化 的 主要 部 分 。 

3 期 的 离子 流 主要 是 外 向 电流 。1 的 逐渐 加 强 是 促进 复 极 的 重要 因素 。K ”外 向 电流 随时 间 
而 递增 ,K ”外流 是 再 生性 的 ,KK 外 流 促使 膜 内 电位 转向 负电 位 ,而 膜 内 电位 越 负 ,K' 电流 就 越 大 ， 
这 种 正 反 馈 过 程 导致 膜 的 复 极 越 来 越 快 ,直至 复 极 到 原来 膜 电 位 水 平 。Ii, 对 3 期 复 极 也 起 明显 作 
用 , 它 在 3 期 中 突然 加 强 。 此 外 ,I\,。 、 钠 泵 的 人 泵 电流 也 都 参与 3 期 复 极 化 过 程 。 以 上 各 电流 的 综 
合 结果 ,最 终 使 动作 电位 完全 复 极 。 任 何 能 影响 上 述 各 电流 的 因素 都 能 改变 复 极 化 速率 ,使 3 期 时 
程 缩短 或 延长 。 例 如 ,以 抑制 芭 为 目的 的 亚 类 抗 心律 失常 药 可 使 动作 电位 明显 延长 。 
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从 0 期 去 极 化 开始 到 3 期 复 极 化 完毕 的 这 段 时 间 , 称 为 动作 电位 时 程 (action potential dura- 
tion,APD) 。 心 室 肌 细胞 的 动作 电位 时 程 为 200 ~300ms。 

(5) 动 作 电位 4 期 及 其 离子 流 :4 期 是 动作 电位 复 极 完毕 即 膜 电位 恢复 后 的 时 期 ,又 称 静 息 
期 。 心 室 肌 动作 电位 的 4 期 保持 于 稳定 水 平 。 

动作 电位 的 完全 复 极 并 不 意味 着 各 种 离子 流 的 停息 。 由 于 在 动作 电位 期 间 发 生 了 各 种 离 
子 流 ,使 少量 Na* 和 Ca* 进入 细胞 ,少量 K* 流 出 细胞 ;只 有 将 这 些 进入 细胞 内 的 Na* 和 Ca* 排 
出 细胞 ,而 使 流出 细胞 的 K* 回 到 胞 内 后 才能 恢复 细胞 内 外 离子 的 正常 浓度 梯度 ,保持 心肌 细胞 
的 正常 兴奋 性 。 于 是 在 4 期 内 钠 泵 活动 加 强 ,以 完成 Na* 的 外 运 和 K* 的 内 运 ; 膜 中 Na'- Ca* 交 
换 体 的 活动 也 加 强 , 它 可 将 3 个 Na* 转 入 胞 内 ,并 将 1 个 Ca 移出 胞 外 ,由 此 进入 细胞 的 Na* 再 
由 钠 泵 将 它 泵 出 ;此 外 ,有 少量 Ca* 可 直接 由 钙 泵 主动 排出 细胞 。 实 际 上 ,Na* - Ca 交换 体 和 钠 
泵 的 活动 是 持续 进行 的 ,在 动作 电位 的 不 同时 相 中 ,其 活动 强度 可 有 所 不 同 ,这 对 维持 细胞 膜 内 
外 离子 分 布 的 稳 态 具有 重要 意义 。 

综 上 所 述 ,在 一 次 动作 电位 过 程 中 有 被 动 和 主动 的 离子 ov| 
转移 的 发 生 。 被 动 离子 转移 取决 于 生物 膜 通 透 性 的 改变 , 即 “ 


离子 通道 的 开放 和 关闭 ,由 此 产生 各 种 离子 电流 而 引起 膜 电 a 
位 的 变化 , 即 产 生动 作 电位 (图 4-10) 。 主 动 离子 转移 则 能 保 


持 各 种 离子 在 细胞 膜 两 侧 的 不 对 等 分 布 , 即 保持 膜 的 正常 兴 
奋 性 ,以 确保 动作 电位 得 以 持续 不 断 地 进行 下 去 。 ] 


3. 心房 肌 细胞 动作 电位 “心房 肌 也 属于 快 反应 细胞 。 “和 一 
由 于 心房 肌 细胞 膜 上 的 Te 通道 密度 稍 低 于 心室 肌 , 静 上 县 电位 T 和 
受 Na "内 漏 的 影响 较 大 ,因此 细胞 内 负电 位 较 心 室 肌 为 低 , 其 
静 息 电位 约 -80mVv。 心房 肌 细胞 的 动作 电位 在 形态 上 与 心 1 A 
室 肌 细胞 很 相似 ,但 心房 肌 细 胞 无 明显 的 2 期 , 复 极 化 较 快 ， 
故 动作 电位 时 程 较 短 , 仅 150 ~200ms。 心 室 肌 细胞 动作 电位 Tagg 
各 时 相 的 离子 流 在 心房 肌 细 胞 也 都 具备 ,主要 的 不 同 是 心房 I 
肌 细 胞 膜 中 存在 乙酰 胆 碱 敏 感 的 钾 通 道 ( acetylcholine- sensi- Tem 
tive potassium channel ,Tso, channel) ,TI \w 通 道 可 在 ACh 作用 图 4-10 心室 肌 细胞 跨 膜 电位 
下 大 量 激活 开放 ,使 膜 对 K* 的 通 透 性 增加 ,K* 外 流 增强 而 出 及 其 离子 流 示意 图 
现 超 极 化 ,导致 心房 肌 细胞 动作 电位 时 程 明 显 缩短 。 此 外 ， 位 于 基线 以 下 的 离子 流 为 内 向 电 
心房 肌 细胞 的 1 通道 较 发 达 , 较 大 的 1 电流 可 持续 到 2 期 ， 流 ,位 于 基线 以 上 的 离子 流 为 外 向 
使 平台 期 不 明显 ,2 期 和 3 期 的 区 分 也 不 明显 。 电流 ,lw 和 .是 1 的 两 种 成 分 

由 于 心房 肌 细 胞 膜 的 钾 通 道 种 类 较 多 且 受 神经 递 质 的 调节 ,因此 在 体 情况 下 的 心房 肌 细胞 
静 息 电位 较 易 发 生 改 变 。 心 房 颤动 时 I, TL, Twos Ia 等 多 种 离子 电流 发 生 改变 , 称 为 电学 重 构 。 

(二 ) 自律 细胞 的 跨 膜 电 位 及 其 形成 机 制 

特殊 传导 系统 的 心肌 细胞 具有 自动 节律 性 ,属于 自律 细胞 。 房 室 束 . 束 支 和 浦 肯 野 细胞 属 
于 快 反应 细胞 ,兴奋 时 产生 快 反应 动作 电位 。 罕 房 结 和 房 室 结 细胞 属于 慢 反 应 细胞 ,兴奋 时 产 
生 慢 反 应 电位 。 自 律 性 细胞 动作 电位 3 期 复 极 末 达 到 最 大 极 化 状态 时 的 电位 值 称 为 最 大 复 极 
电位 (maximal repolarization potential ) ,此 后 的 4 期 膜 电 位 并 不 稳定 于 这 一 水 平 , 而 是 立即 开始 自 
动 去 极 化 ,这 种 4 期 自动 去 极 化 (phase 4 spontaneous depolarization ) 具有 随时 间 而 递增 的 特点 。 
因此 自律 细胞 与 工作 细胞 的 最 大 区 别 在 于 没有 稳定 的 静 息 电位 ,在 自律 细胞 中 通常 用 最 大 复 极 
电位 值 来 代表 静 息 电位 值 。4 期 自动 去 极 化 是 自律 细胞 产生 自动 节律 性 兴奋 的 基础 。 不 同类 型 
自律 细胞 4 期 自动 去 极 化 的 速度 和 机 制 不 尽 相 同 。 

1. 赛 房 结 P 细胞 动作 电位 ” 窦 房 结 (sino- atrial node,SAN ) 内 的 自律 细胞 为 P 细胞 (pace- 

















此 
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maker cell) ,其 含量 十 分 丰富 。 窦 房 结 了 细胞 的 动作 电位 形状 与 心室 肌 等 快 反应 电位 很 不 相同 。 
塞 房 结 P 细胞 的 最 大 复 极 电位 和 动作 电位 幅度 均 较 小 ,动作 电位 没有 平台 期 ,只 有 0.3 4 期 ,而 
4 期 电位 不 稳定 ,在 3 期 复 极 完毕 后 就 自动 去 极 化 ,使 膜 电位 逐渐 减 小 , 即 发 生 4 期 自动 去 极 化 ， 
当 去 极 化 达到 阔 电 位 水 平时 便 可 爆发 动作 电位 。 

罕 房 结 P 细胞 膜 中 lu 通道 较 为 缺乏 ,因此 其 最 大 复 极 化 电位 仅 约 -70mV。 当 自动 去 极 化 
达到 阅 电 位 水 平 ( 约 -40mV) 时 即 爆 发 动作 电位 。 由 于 罕 房 结 P 细胞 膜 缺乏 I\, 通 道 , 其 动作 电 
位 0 期 的 产生 主要 依赖 [ ,因而 0 期 去 极 化 速度 较 慢 ( 约 10V/s) ,持续 时 间 较 长 ( 约 7ms) ,去 
极 幅 度 为 70 ~85mV。 因 为 0 期 由 Ca* 内 流 而 形成 ,所 以 它 受 细胞 外 Ca* 浓度 的 影响 明显 , 且 可 
被 钙 通道 阻 断 剂 ( 如 维 拉 帕 米 ) 所 阻 断 。 

塞 房 结 P 细胞 缺乏 [通道 ,因此 其 动作 电位 无 明显 的 1 期 和 2 期 ,0 期 去 极 化 后 直接 进入 3 
期 复 极 化 过 程 ,3 期 复 极 主要 依赖 I 使 膜 电位 复 极 到 最 大 复 极 电位 水 平 。 

参与 密 房 结 P 细胞 4 期 自动 去 极 化 的 离子 流 较 为 复杂 ,其 机 制 也 尚未 完全 阐明 。 一 般 认 
为 , 当 P 细胞膜 电 位 达到 最 大 复 极 电位 后 ,由 于 外 向 I 逐步 衰减 和 内 向 1,( 见 后 文 ) 的 作用 而 引 
起 4 期 自动 去 极 化 , 当 去 极 化 达到 -50mV 左右 时 ,内 向 Ti 的 加 入 可 加 速 4 期 自动 去 极 化 , 当 去 
极 化 达到 Iv, 通 道 的 阔 电 位 时 ,Ic, 通 道 激 活 , 内 向 Is, 便 引发 一 个 新 的 动作 电位 。 此 外 ,内 向 
I 在 4 期 自动 去 极 化 过 程 的 后 1/3 期 间 也 起 一 定 作用 。 可 见 窦 房 结 P 细胞 动作 电位 4 期 自动 
去 极 化 机 制 涉 及 外 向 电流 减弱 和 内 向 电流 增强 两 个 方面 ,其 中 较 重要 的 是 IT 和 IT,1( 图 4-11)。 
凡 能 影响 这 三 种 离子 电流 的 因素 都 能 影响 窦 房 结 P 细胞 的 4 期 自动 去 极 化 速率 ,从 而 对 窦 房 结 
自律 性 发 挥 调 控 作用 。 例 如 ,肾上腺 素 通 过 B 肾上腺 素 能 受 体 可 增强 [和 ,产生 正 性 变 时 效 
应 ;乙酰 胆 碱 则 通过 M 型 胆 碱 能 受 体 激 活 I ,o, 引 起 窦 房 结 P 细胞 膜 的 超 极 化 ,同时 通过 抑制 腺 
苷 酸 环 化 酶 的 活化 ,使 cAMP 生成 减少 ,进而 钙 通 道 的 磷酸 化 受 抑制 ,结果 使 16 减 小 。 两 者 都 产 
生 负 性 变 时 效应 , 即 自 律 性 降低 。 





| 
100ms 


4-11 ” 窦 房 结 P 细胞 4 期 自动 去 极 化 和 动作 电位 发 生 原 理 示意 图 


I 的 进行 性 衰减 是 罕 房 结 细 胞 4 期 自动 去 极 化 的 重要 离子 基础 之 一 。I 在 动作 电位 复 极 
到 -50myv 左右 时 逐步 减 小 ,其 减 小 的 速率 正好 与 窦 房 结 细胞 的 4 期 自动 去 极速 率 同步 ,提示 它 
是 窦 房 结 细胞 主要 的 起 捕 电 流 ( pacemaker current) 之 一 。 通道 阻 断 剂 E-4031 可 因 降 低 最 大 
复 极 电位 ,进而 影响 工 的 充分 激活 而 减 慢 塞 房 结 的 起 搏 频率 。 

超 极 化 激活 的 内 向 离子 电流 (hyperpolarization- activated inward ion current,1, 或 1) 是 一 种 随 


时 间 而 进行 性 增强 的 内 向 离子 流 ,主要 由 Na’ 负载 。1 通道 被 充分 激活 的 电位 约 在 - 100myV 水 


平 。 正 常情 况 下 , 窦 房 结 了 细胞 的 最 大 复 极 电位 仅 约 -70mV ,在 此 电位 水 平 ,I 通道 的 激活 十 分 
缓慢 ,形成 的 电流 强度 较 小 ,因此 内 向 I 对 窦 房 结 P 细胞 4 期 自动 去 极 化 所 起 的 作用 远 不 如 外 
向 到 的 衰减 。 用 钨 (Cs” ) 选 择 性 阻 断 1 后 , 窦 房 结 的 自发 放电 频率 仅 轻 度 降 低 。 外 向 I 的 衰减 
与 内 向 I 两 者 对 4 期 自动 去 极 化 的 作用 之 比 为 6: 1。 与 此 相反 ,I 在 浦 肯 野 细胞 4 期 自动 去 极 
化 过 程 中 的 作用 却 重要 得 多 。 
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I 是 一 种 阅 电 位 较 低 的 快速 衰减 的 内 向 电流 。T 型 钙 通 道 可 被 低 浓 度 的 镍 (NiCl, ) 所 阻 
断 。I, 在 窦 房 结 4 期 自动 去 极 化 后 期 中 起 作用 。I。,1+ 的 生理 作用 在 于 使 细胞 去 极 化 达到 能 使 
I 通道 激活 的 阔 电 位 水 平 ,从 而 引发 新 的 动作 电位 出 现 升 支 。 

此 外 , 塞 房 结 P 细胞 膜 与 心房 肌 细 胞 一 样 ,也 含 I ho, 通道 。 在 ACh 作用 下 ,Icese 可 使 最 大 
复 极 电位 增 大 ,同时 使 I,1 受 抑制 ,导致 其 自动 节律 活动 明显 减 慢 。 

2. 浦 肯 野 细胞 动作 电位 ” 浦 肯 时 细胞 兴奋 时 产生 快 反 应 动作 电位 ,其 形状 与 心室 肌 动 作 电 
位 相似 ( 见 图 4-9) ,也 分 为 0 期 1 期 2 期 3 期 和 4 期 五 个 时 相 ,0 ~3 期 的 产生 机 制 也 与 心室 肌 
细胞 基本 相同 。 不 同 的 是 , 浦 肯 野 细胞 动作 电位 0 期 去 极 化 速率 较 心 室 肌 细胞 快 ,可 达 200 ~ 
800V/s;1 期 较 心 室 肌 细 胞 更 明显 ,在 1 期 和 2 期 之 间 可 形成 一 个 较 明显 的 切 迹 ;3 期 复 极 末 所 达 
到 的 最 大 复 极 电位 较 心 室 肌 细胞 静 息 电位 更 负 , 这 是 因为 其 膜 中 的 I 通道 密度 较 高 , 膜 对 K' 的 
通 透 性 较 大 所 致 ;4 期 膜 电位 不 稳定 ,这 是 与 心室 肌 细 胞 动作 电位 最 显著 的 不 同 之 处 。 此 外 ,在 
所 有 心肌 细胞 中 , 浦 肯 野 细胞 的 动作 电位 时 程 最 长 。 

与 灾 房 结 P 细胞 相似 , 浦 肯 野 细胞 4 期 自动 去 极 化 的 产生 机 制 也 包括 外 向 电流 的 减弱 和 内 
向 电流 的 增强 两 个 方面 ,在 动作 电位 3 期 复 极 化 至 -50my 左右 时 ,I 通道 开始 关闭 , 电流 逐 
渐 减 小 ;同时 ,I 通道 开始 激活 开放 ,该 通道 具有 电压 依赖 性 和 时 间 依 赖 性 ,其 激活 的 程度 随 膜 内 
负电 位 的 加 大 和 时 间 的 推移 而 增强 ,至 -100mV 左右 时 充分 激活 ,I 达到 最 大 值 。1 的 增强 在 浦 
肯 野 细胞 4 期 自动 去 极 化 过 程 中 起 主要 作用 。 由 于 1 通道 在 浦 肯 时 细胞 膜 中 的 密度 过 低 , 其 激 
活 开放 的 速度 较 慢 ,4 期 自动 去 极 化 速度 很 慢 (0.02V/s) ,因此 在 正常 窦 性 心律 情况 下 , 浦 肯 野 
细胞 的 节律 性 活动 受到 来 自 罕 房 结 的 超速 驱动 压抑 ( 见 后 文 )。 即 使 窦 性 节律 停止 , 浦 肯 野 细 胞 
的 自发 节律 也 不 能 立即 发 生 , 而 是 需要 经 过 一 定 的 时 间 后 才能 开始 。 这 也 就 是 在 三 度 房 室 传导 
阻 滞 突 然 发 生 时 ,心室 在 一 个 时 期 内 停 捕 的 主要 原因 。 

二 、 心肌 的 生理 特性 

心肌 细胞 具有 兴奋 性 .传导 性 、 自 律 性 和 收缩 性 等 四 种 基本 生理 特性 。 其 中 兴奋 性 ,传导 性 
和 自律 性 以 心肌 细胞 的 生物 电 活 动 为 基础 ,属于 电 生 理 特性 ;而 心肌 细胞 的 收缩 性 则 以 细胞 内 
的 收缩 蛋白 的 功能 活动 为 基础 ,属于 心肌 细胞 的 机 械 特 性 。 心 脏 的 收缩 功能 是 心脏 泵 血 的 重要 
基础 ,但 心肌 细胞 的 收缩 性 受 心肌 细胞 电 生理 特性 的 影响 ,所 以 心脏 的 电 生 理 特 性 和 机 械 特 性 
是 紧密 联系 的 。 心 肌 细 胞 在 收缩 前 先 有 动作 电位 的 产生 ,而 后 通过 兴奋 -收缩 耦 联 引起 心肌 收 
缩 。 心 肌 收 缩 活 动 改 变 的 信息 也 可 通过 细胞 器 传递 到 细胞 膜 ,影响 心 肌 细 胞 的 电 活动 。 一 些 严 
重 的 心脏 病理 情况 下 ,可 出 现 心肌 细胞 有 电 活 动 却 不 能 产生 收缩 的 现象 , 称 为 兴奋 -收缩 脱 耦 联 
(excitation- contraction decoupling ) 。 

(一 ) 兴奋 性 

1. 心肌 细胞 兴奋 性 的 周期 性 变化 ”心肌 细胞 每 产生 一 次 兴奋 ,其 膜 电 位 将 发 生 一 系列 规律 
性 变化 ,兴奋 性 也 随 之 发 生 相应 的 周期 性 变化 。 心 肌 细胞 兴奋 性 的 这 种 周期 性 变化 使 心肌 细胞 在 
不 同时 期 内 对 重复 刺激 表现 出 不 同 的 反应 特性 ,从 而 对 心肌 兴奋 的 产生 和 传导 ,甚至 对 收缩 反应 产 
生 重 要 影响 。 现 以 心室 肌 细 胞 为 例 ,说 明 在 一 次 兴奋 过 程 中 兴奋 性 的 周期 性 变化 (图 4-12) 。 

(1) 有效 不 应 期 :心肌 细胞 发 生 一 次 兴奋 后 ,从 0 期 去 极 化 开始 到 复 极 3 期 膜 电 位 达到 
-55mV 这 一 段 时 间 内 ,无 论 给 予 心肌 多 强 的 刺激 ,都 不 会 引起 去 极 化 反应 ,这 段 时 间 称 为 绝对 不 
应 期 (absolute refractory period, ARP)。 在 从 复 极 至 -55mV 继续 复 极 至 - 60my 的 一 段 时 间 内 ， 
若 给 予 阅 上 刺激 虽 可 引起 局 部 反应 ,但 仍 不 会 产生 新 的 动作 电位 ,这 一 时 段 称 为 局 部 反应 期 
(local response period )。 上 述 两 段 时 间 可 合 称 为 有 效 不 应 期 (effective refractory period, ERP)。 
此 期 心肌 细胞 兴奋 性 的 暂时 缺失 或 极度 下 降 是 由 于 钠 通道 完全 失 活 或 仅 有 少量 复活 的 缘故 。 
但 兴 禁 性 的 下 降 是 可 逆 的 。 
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4-12 心室 肌 细胞 动作 电位 、 机 械 收缩 曲线 与 兴奋 性 变化 的 关系 示意 图 


(2) 相 对 不 应 期 :从 有 效 不 应 期 之 后 到 复 极 基本 完成 ( -60 ~ -80myV ) 的 时 间 内 , 若 给 予 鸭 
上 刺激 ,可 引起 可 扩 布 性 兴奋 ,此 期 称 为 相对 不 应 期 (relative refractory period,RRP)。 原 因 是 此 
期 已 有 相当 数量 的 钠 通道 复活 到 静 县 状态 ,但 在 浆 刺 激 下 激活 的 钠 通道 数量 仍 不 足以 产生 使 腊 
去 极 化 达 交 电位 的 内 向 电流 , 故 需 加 强 刺激 强度 方 能 引起 一 次 新 的 兴奋 。 

(3) 超 常 期 : 随 着 复 极 的 继续 ,在 膜 电位 由 -80my 恢复 到 -90my 的 时 间 内 , 膜 电 位 值 虽 低 
于 静 息 电位 ,但 钠 通 道 已 大 部 分 恢复 到 静 息 状态 , 且 此 期 膜 电 位 水 平 比 其 他 各 期 都 更 接近 于 阅 
电位 水 平 ,名 在 此 期 内 给 予 一 个 国 下 刺激 , 即 可 引起 一 次 新 的 动作 电位 , 故 称 为 超常 期 (supranor- 
mal period ,SNP ) 。 

在 相对 不 应 期 和 超常 期 ,由 于 膜 电 位 水 平 低 于 静 息 电位 水 平 , 而 此 时 钠 通道 开放 的 速率 和 
数量 均 低 于 静 息 电位 水 平时 , 故 新 生 的 动作 电位 的 0 期 去 极 化 速度 和 幅度 都 低 于 正常 (图 4-13 ) ， 
故 兴奋 传导 速度 也 较 慢 ( 见 后 文 ) ,动作 电位 的 时 程 和 不 应 期 都 较 短 。 由 于 不 应 期 较 短 , 就 容易 
产生 期 前 兴奋 ( 见 后 文 ) ;又 由 于 心脏 各 部 分 的 兴奋 性 恢复 程度 不 一 ,产生 的 兴奋 较 易 形成 折返 
激动 而 导致 快速 性 心律 失常 。 
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图 4-13 心室 肌 细 胞 复 极 电位 与 不 应 期 \ 兴 奋 性 的 关系 示意 图 
ARP: 绝 对 不 应 期 ,ERP: 有 效 不 应 期 ;LRP: 局 部 反应 期 ;RRP: 相 对 不 应 期 ;SNP: 超 常 期 
a 为 局 部 反应 ;bc 和 d 为 0 期 去 极 化 速度 和 幅度 均 减 小 的 动作 电位 


有 效 不 应 期 (ERP) 和 动作 电位 时 程 (APD) 往 往 呈 平行 关系 ,但 两 者 所 反映 的 膜 的 特性 有 所 
不 同 。ERP 反映 膜 的 去 极 化 能 力 (Gv 的 变化 ) ,APD 则 主要 反映 膜 的 复 极 化 速度 ( G 的 变化 ) 。 
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2 二 


一 般 而 言 , 若 能 使 ERP 相对 延长 (ERPZADP 比值 增 大 ) 则 可 产生 抗 心 律 失 常 的 效果 。 如 工 类 抗 
心律 失常 药 硅 尼 丁 可 延长 ERP 和 ADP, 但 其 延长 ERP 的 作用 大 于 延长 ADP 的 作用 ;利多 卡 因 则 
缩短 ERP 和 ADP ,但 其 缩短 ERP 的 作用 小 于 缩短 ADP 的 作用 。 结 果 是 殊途同归 ,两 种 药物 都 能 
增 大 ERPZADP 比值 ,从 而 起 到 抗 心 律 失常 的 效应 。 

2. 影响 心肌 细胞 兴奋 性 的 因素 ”组织 细胞 兴奋 性 的 高 低 通 常用 刺激 国 值 的 大 小 来 衡量 。 
冰 值 低 者 兴奋 性 高 , 阔 值 高 者 则 兴奋 性 低 。 心 肌 细 胞 兴奋 的 产生 包括 细胞 的 膜 去 极 化 达到 阔 电 
位 水 平 以 及 引起 0 期 去 极 化 的 离子 通道 的 激活 这 两 个 环节 。 任何 能 影响 这 两 个 环节 的 因素 均 
可 改变 心肌 细胞 的 兴奋 性 ， 

(1) 静 息 电 位 或 最 大 复 极 电 位 水 平 : 若 国电 位 水 平 不 变 而 静 息 电位 或 最 大 复 极 电位 增 大 , 则 
与 国电 位 之 间 的 差距 加 大 ,引起 兴奋 所 需 的 刺激 国 值 增 大 , 故 兴奋 性 降低 。 例 如 ,在 乙酰 胆 碱 的 
作用 下 , 膜 对 K' 的 通 透 性 增高 ,K' 外 流 增多 ,引起 膜 的 超 极 化 ,此 时 兴奋 性 便 降低 。 反 之 , 静 息 
电位 减 小 ,使 之 与 阔 电 位 之 间 的 差距 缩短 ,引起 兴奋 所 需 的 阅 值 减 小 ,因而 兴奋 性 升 高 。 但 当 静 
息 电 位 显著 减 小 时 , 则 可 由 于 部 分 钠 通道 失 活 而 使 国电 位 水 平 上 移 , 结 果 兴 奋 性 反而 降低 。 例 
如 , 当 细 胞 外 K 浓度 轻 度 升 高 时 ,由 于 膜 电 位 轻 度 去 极 化 ,使 膜 电位 与 闪电 位 水 平 靠近 ,导致 兴 
奋 性 升 高 ;而 当 细 胞 外 KK’ 浓度 明显 升 高 时 , 则 膜 电位 显著 减 小 ,致使 部 分 钠 通 道 失 活 , 阅 电 位 水 
平 上 移 ,结果 兴奋 性 反而 降低 。 

(2) 国 电位 水 平 : 冰 电位 实质 上 是 反映 离子 通道 ( 钠 通道 或 钙 通道 ) 电 压 依赖 性 的 一 种 内 在 
特性 , 它 决 定 了 在 什么 条 件 下 钠 通道 或 钙 通 道 可 被 激活 而 大 量 开 放 。 若 静 息 电位 或 最 大 复 极 电 
位 不 变 而 靖 电 位 水 平 上 移 , 则 静 息 电位 和 阔 电 位 之 间 的 差距 加 大 ,引起 兴奋 所 需 的 刺激 阔 值 增 
大 ,兴奋 性 便 降 低 。 反 之 ,国电 位 水 平 下 移 则 可 使 兴奋 性 增高 。 如 低 血 钙 时 阅 电 位 降低 ,导致 兴 
奋 性 升 高 。 而 奈 尼 了 丁 则 内 抑制 钠 内 流 而 使 国电 位 升 高 , 故 兴 奋 性 降低 。 

(3) 引 起 0 期 去 极 化 的 离子 通道 性 状 : 如 前 所 述 , 引 起 快 . 慢 反应 动作 电位 0 期 去 极 化 的 钠 
通道 和 型 钙 通 首都 有 静 息 .激活 和 失 活 三 种 功能 状态 。 这 些 通道 处 于 哪 种 状态 与 当时 的 膜 电 
位 水 平和 该 电位 的 时 间 进 程 有 关 , 即 这 些 通 道 都 具有 电压 依赖 性 和 时 间 依 赖 性 。 在 快 反应 动作 
电位 , 当 膜 电位 处 于 静 息 电位 水 平时 , 钠 通道 处 于 静 息 状态 ,在 国 刺激 条 件 下 随时 都 可 被 激活 。 
当 膜 去 极 化 达到 国电 位 水 平时 ,大量 钠 通道 激活 而 开放 ,并 发 生 再 生性 循环 ,随后 迅速 失 活 而 关 
闭 。 处 于 失 活 状态 的 钠 通道 不 能 马上 再 次 激活 开放 , 须 等 待 膜 复 极 化 到 -60my 或 更 负 时 才 开 
始 复活 ,上 且 复 活 需要 一 个 时 间 过 程 。 只 有 当 膜 电位 恢复 到 静 息 电位 水 平时 , 钠 通道 才 全 部 恢复 
到 静 息 状态 。 这 就 是 为 何 落 在 有 效 不 应 期 内 的 刺激 不 能 产生 有 效 兴 奋 的 原因 ,因为 此 时 钠 通 道 
正 处 于 失 活 关闭 状态 。 可 见 , 上 述 兴奋 性 的 周期 性 变化 主要 取决 于 钠 通道 当时 的 功能 状态 。 在 
慢 反 应 动作 电位 ,细胞 的 兴奋 性 取决 于 工 型 钙 通道 的 功能 状态 ,但 工 型 钙 通道 的 激活 . 失 活 和 复 
活 速度 均 较 慢 ,其 有 效 不 应 期 也 较 长 ,可 持续 到 完全 复 极 之 后 。 钠 通道 或 钙 通道 是 否 处 于 静 息 
状态 是 心肌 细胞 是 否 具有 兴奋 性 的 前 提 。 钠 通道 或 钙 通道 的 状态 还 受 许多 药物 的 影响 ,使 之 激 
活 或 失 活 ,这 是 各 种 抗 心律 失常 药物 发 挥 作用 的 基础 。 

3. 兴奋 性 的 周期 性 变化 与 收缩 活动 的 关系 ”与 神经 细胞 和 骨 艇 肌 细 胞 相 比 ,心肌 细胞 兴奋 
性 周期 中 的 有 效 不 应 期 特别 长 ,一直 延 续 到 心肌 收缩 活动 的 舒张 早期 。 因 此 ,心肌 不 会 像 骨 骼 
肌 那 样 发 生 完 全 强直 收缩 ,而 始终 进行 收缩 和 每 张 交 替 的 活动 ,从 而 保证 心脏 泵 血 活 动 的 正常 
进行 。 

在 正常 情况 下 , 当 窦 房 结 产生 的 每 一 次 兴奋 传 到 心房 肌 和 心室 肌 时 ,心房 肌 和 心室 肌 前 一 
次 兴奋 的 不 应 期 均 已 结束 ,因此 能 不 断 产生 新 的 兴奋 ,于 是 ,整个 心脏 就 能 按照 罕 房 结 的 节律 进 
行 活动 。 如 果 在 心室 肌 的 有 效 不 应 期 后 .下 一 次 塞 房 结 兴奋 到 达 前 ,心室 受到 一 次 外 来 刺激 , 则 
可 提前 产生 一 次 兴奋 和 收缩 ,分 别称 为 期 前 兴奋 (premature excitation ) 和 期 前 收缩 ( premature 
systole ) 。 期 前 兴奋 也 有 其 自身 的 有 效 不 应 期 , 当 紧 接 在 期 前 兴奋 后 的 一 次 窦 房 结 兴奋 传 到 心室 
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时 ,如果 正 好 落 在 期 前 兴奋 的 有 效 不 应 期 内 , 则 此 次 正常 下 传 的 塞 房 结 兴奋 将 不 能 引起 心室 的 


兴奋 和 收缩 , 即 形成 一 次 兴奋 和 收缩 的 “ 脱 失 ”, 须 
待 再 下 一 次 窦 房 结 的 兴奋 传 来 时 才能 引起 兴奋 和 5 AMNMANNANS 
收缩 。 这 样 ,在 一 次 期 前 收缩 之 后 往往 会 出 现 一 段 。 。 
较 长 的 心室 千张 期 , 称 为 代 偿 间 葡 (compensatory 
pause) (图 4-14) ,然后 恢复 窦 性 节律 。 但 在 窦 性 心 ”“ 

率 较 慢 时 ,下 一 次 窦 房 结 的 兴奋 也 可 在 期 前 兴奋 的 。 ， 1 
有 效 不 应 期 结束 后 才 传 到 心室 ,在 这 种 情况 下 , 代 
岩 间 钦 将 不 会 出 现 。 : 


4. 心肌 不 应 期 的 离散 度 单个 心肌 细胞 的 ”1 败 故 Nrennr 
不 应 期 主要 反映 细胞 膜 离子 通道 的 状态 。 钠 通 0 
道 处 于 失 活 状态 ,对 传 来 的 兴奋 不 能 发 生 反 应 ， 

是 不 应 期 产生 的 内 在 原因 。 但 是 ,只 分 析 单 个 心 。 图 4-14 期 前 收缩 与 代 偿 间 歇 模式 图 

肌 细 胞 不 应 期 的 长 短 往往 不 能 反映 不 应 性 与 动 虚线 指示 给 予 刺激 时 间 。 曲 线 1 ~3: 刺激 落 在 
作 电位 在 心肌 细胞 、 全 心脏 传导 中 和 心律 失常 中 笋 人 应 其 ,个 引 起 所 应 。 出线 4 和 
所 起 的 作用 ,而 需 分 析 一 块 心肌 不 应 期 的 长 短 ， I 了 

一 块 心肌 中 细胞 的 不 应 期 是 否 均匀 ,其 不 应 期 的 离散 度 如 何 ,才能 说 明 心 肌 的 不 应 期 对 于 
兴奋 传导 的 影响 。 对 先天 性 长 Q-T 间 期 综合 征 患者 行 电 生理 学 检查 时 发 现 其 APD 时 差 增 
大 ,ERP 的 离散 度 大 大 增加 ,在 此 基础 上 发 生 早 后 去 极 化 ,可 触发 导致 尖端 扭转 型 室 速 ( 见 
网 络 增值 服务 ) 。 

(二 ) 传导 性 

心肌 的 传导 性 (conduetivity ) 是 指 心肌 细胞 具有 传导 兴奋 的 能 力 或 特性 。 兴 奋 传 导 不 仅 发 
生 在 同一 心肌 细胞 上 ,而 且 能 在 细胞 之 间 进 行 。 相 邻 心肌 细胞 之 间 以 冰 盘 相连 接 , 而 冰 盘 处 的 
肌 膜 中 存在 较 多 的 缝隙 连接 ,形成 沟通 相 邻 细胞 间 的 亲 水 性 通道 ,使 动作 电位 能 从 一 个 心肌 细 
胞 传 给 与 之 相 邻 的 另 一 个 心肌 细胞 ,从 而 实现 细胞 间 的 兴奋 传导 。 

1. 兴奋 在 心脏 内 的 传导 “各 类 心肌 细胞 都 能 传导 动作 电位 ,但 它们 传导 动作 电位 的 能 力 和 
速度 则 有 所 不 同 。 在 生物 进化 和 个 体 发 育 过 程 中 ,心脏 分 化 出 特殊 传导 系统 ,包括 罕 房 结 、 房 室 
结 , 房 室 东 ,左右 束 支 和 浦 肯 野 纤维 网 ,它们 是 心 内 兴奋 传导 的 重要 结构 基础 。 

在 正常 情况 下 ,起 源 于 窦 房 结 的 兴奋 能 直接 传 给 心房 肌纤维 ,心房 内 的 兴奋 传导 速度 约 为 
0.4m/s。 心 房 中 还 有 一 些小 的 肌 束 组 成 优势 传导 通路 ( preferential pathway ) ,其 传导 速度 较 快 
(1.0~1.2m/s) ,可 将 兴奋 直接 传 到 房 室 结 (atrioventricular node,AVN ,也 称 房 室 交 界 ,atrioven- 
tricular junetion) 。 这 些 纤维 传导 速度 较 快 的 原因 是 其 纤维 较 粗 ,方向 较 直 。 

兴奋 在 房 室 结 区 的 传导 非常 缓慢 。 兴 奋 从 密 房 结 发 生 后 约 经 0. 5 秒 出 现在 房 室 束 ,其 中 约 
一 半 时 间 用 于 此 处 极为 纤细 的 交界 纤维 (junction fiber) 的 传导 上 ,这 些 纤维 的 传导 速度 仅 约 
0.02m/s。 这 一 区 域 传导 速度 缓慢 的 可 能 原因 有 :中 纤维 直径 细小 , 仅 约 0.3pm; 回 间 盘 处 的 缝 
阶 连 接 数量 比 普通 心肌 少 ;@@ 这 些 纤维 由 较为 胚胎 型 的 细胞 所 构成 ,其 分 化 程度 较 低 ,传导 兴奋 
的 能 力也 较 低 。 由 于 房 室 结 区 的 传导 速度 缓慢 ,上 且 房 室 结 是 兴奋 由 心房 传 向 心室 的 唯一 通道 ， 
因此 兴奋 经 过 此 处 将 出 现 一 个 时 间 延 搁 , 称 为 房 - 室 延 搁 (atrioventricular delay ) 。 房 - 室 延 搁 具 
有 重要 的 生理 和 病理 意义 , 它 使 得 心房 肌 的 兴奋 不 能 过 快 地 传 到 心室 肌 , 从 而 保证 心房 内 血液 
在 心室 收缩 之 前 排 入 心室 ,有 利于 心室 的 充 葡 和 射 血 ;但 也 使 得 房 室 结 成 为 传导 阻 灌 的 好 发 部 
位 , 房 室 传导 阻 澡 是 临床 上 极为 常见 的 一 种 心律 失常 。 

本 兴奋 在 浦 肯 野 纤维 内 的 传导 速度 在 心 内 传导 系统 中 是 最 快 的 ,可 达 4mys 左右 。 这 是 由 于 
二 浦 肯 野 纤维 十 分 粗大 (70pm) , 且 含 肌 原 纤维 很 少 ,而 缝隙 连接 数量 又 很 多 , 故 兴 奋 很 容易 由 一 
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个 细胞 传 给 另 一 个 细胞 。 另 外 ,由 于 这 些 纤 维 呈 网 状 分 布 于 心室 壁 , 故 能 将 兴奋 迅速 传 到 心室 
肌 。 兴 奋 从 房 室 束 传 到 浦 肯 野 纤 维 末端 ,历时 仅 约 0. 03 秒 。 

兴奋 在 心室 肌 的 传导 速度 约 为 1m/s。 由 于 心室 肌纤维 呈 双 螺旋 状 环绕 心室 腔 排列 , 故 兴奋 
不 能 直接 由 心 内 膜 传 向 心 外 膜 ,而 是 呈 一 定 角度 沿 螺旋 方向 传导 。 兴 奋 由 心 内 膜 表 面 到 心 外 膜 
表面 需 时 约 0. 03 秒 。 

2. 影响 传导 性 的 因素 ”心肌 的 传导 性 受 结构 和 生理 两 方面 因素 的 影响 。 结 构 因 素 是 相对 
固定 的 ,而 生理 因素 的 变动 性 较 大 。 

(1) 结 构 因 素 : 心 肌 细胞 的 直径 是 决定 传导 性 的 主要 结构 因素 ,细胞 直径 越 大 ,细胞 内 电阻 
越 小 ,局 部 电流 越 大 ,传导 速度 越 快 ;反之 亦 然 。 心 房 肌 、 心 室 肌 和 浦 肯 野 细胞 的 直径 都 较 大 , 尤 
其 是 末梢 浦 肯 时 细胞 直径 更 大 ,所 以 传导 速度 很 快 。 而 房 室 结 区 细胞 的 直径 很 小 , 故 传导 速度 
很 慢 。 此 外 ,细胞 间 的 连接 方式 是 决定 传导 性 的 又 一 重要 结构 因素 。 细 胞 间 缝 际 连接 构成 了 细 
胞 间 的 低 电阻 通道 , 颖 陈 连接 通道 数量 越 多 ,传导 性 越 好 。 在 某 些 病理 情况 下 ,如 心肌 缺 血 时 ， 
细胞 间 的 缝隙 连接 通道 可 关闭 ,兴奋 传导 也 明显 减 慢 。 传 导 性 还 受 细胞 分 化 程度 的 影响 ,分 化 
程度 低 则 传导 慢 。 

(2) 生 理 因素 :心肌 细胞 的 电 生 理 特性 是 影响 心肌 传导 性 的 主要 因素 。 心 脏 内 兴奋 的 传导 
过 程 即 动作 电位 的 传导 过 程 ,而 动作 电位 的 传导 受到 以 下 因素 的 影响 。 

1 ) 动 作 电位 0 期 去 极 化 速度 和 幅度 :动作 电位 0 期 去 极 化 的 速度 和 幅度 是 影响 心肌 传导 速 
度 的 最 重要 的 因素 。 由 于 兴奋 区 的 去 极 化 ,使 与 之 邻 劳 的 未 兴奋 区 之 间 出 现 电位 差 , 产 生 局 部 
电流 而 引起 兴奋 传导 。 兴 奋 区 0 期 去 极 化 速度 越 快 ,局 部 电流 形成 也 越 快 ,因而 能 加 速 邻 劳 未 
兴奋 区 的 去 极 化 过 程 , 故 传导 能 加 快 进行 ;兴奋 区 0 期 去 极 化 幅度 越 大 ,兴奋 区 与 邻 劳 未 兴奋 区 
之 间 的 电位 差 也 越 大 ,局 部 电流 也 越 强 , 电 紧 张 电 位 扩 布 的 距离 也 大 ,因而 能 使 更 远 的 部 位 受到 
刺激 而 兴奋 , 故 传导 加 速 。 浦 肯 时 细胞 动作 电位 0 期 去 极 化 速度 比 心 室 肌 大 一 倍 左右 ,这 是 它 
传导 速度 较 快 的 原因 之 一 。 任 何 生理 病理 或 药物 因素 , 凡 能 减 慢 动作 电位 0 期 最 大 去 极 化 速 
率 和 动作 电位 幅度 者 ,都 能 减 慢 心 内 传导 速度 。 

2) 膜 电位 水 平 :心肌 细胞 动作 电位 0 期 去 极 的 速度 与 幅度 还 受 兴奋 前 膜 电 位 水 平 的 影响 。 
在 快 反应 细胞 , 钠 通道 性 状 决定 着 膜 去 极 化 达 阔 电位 水 平 后 通道 开放 的 速度 与 数量 ,从 而 决定 
膜 0 期 去 极 的 速度 和 幅度 。 钠 通道 的 效率 ( 可 利用 率 ) 具 有 电压 依赖 性 , 它 依赖 于 受 刺 激 前 的 静 
息 膜 电 位 水 平 。 在 正常 静 息 电位 ( -90mV ) 条 件 下 , 膜 受 刺激 达到 阔 电 位 后 , 钠 通道 快速 开放 ,0 
期 最 大 去 极 化 速度 可 达 500V《s 左右 。 膜 电位 降低 则 最 大 去 极 化 速度 显著 降低 。 当 膜 电 位 降 至 
-55mV 时 , 则 0 期 最 大 去 极 化 速度 几乎 为 零 ,因为 此 时 钠 通道 已 失 活 关闭 。 如 果 膜 电位 大 于 正 
常 静 息 电位 水 平 ,最 大 去 极 化 速度 并 不 增加 ,这 可 能 是 钠 通道 效率 已 达 极限 之 故 。 可 见 ,在 正常 
静 息 电位 条 件 下 , 钠 通道 处 于 最 佳 的 可 利用 状态 。 当 静 息 电位 减 小 时 ,动作 电位 升 支 的 幅度 和 
速度 都 降低 ,这 将 导致 传导 减 慢 万 至 障碍 。 期 前 兴奋 的 传导 减 慢 正 是 由 于 期 前 兴奋 是 在 膜 电 位 
较 小 的 情况 下 发 生 的 缘故 。 

3) 邻 劳 未 兴奋 区 心肌 膜 的 兴奋 性 :兴奋 的 传导 是 细胞 膜 依 次 发 生 兴 奋 的 过 程 , 因 此 未 兴奋 
区 心肌 膜 的 兴奋 性 高 低 必 将 影响 兴奋 沿 细胞 膜 的 传导 。 当 静 息 膜 电 位 (在 自律 细胞 为 最 大 复 极 
电位 ) 增 大 或 冰 电 位 水 平 抬 高 均 可 使 兴奋 性 降低 。 在 此 条 件 下 , 膜 去 极 达到 阔 电 位 所 需 时 间 延 
长 , 故 传导 速度 减 慢 ;反之 , 则 传导 加 快 。 此 外 ,如 果 邻 劳 未 兴奋 区 心肌 膜 电 位 过 低 , 使 膜 中 的 钠 
通道 处 于 失 活 的 状态 , 则 由 兴奋 区 心肌 膜 传 来 的 兴奋 也 不 能 使 之 产生 新 的 动作 电位 ,传导 将 受 
阻 于 此 。 

(三 ) 自动 节律 性 

自动 节律 性 (autorhythmicity ) 简称 自律 性 ,是 指 心 肌 在 无 外 来 刺激 条 件 下 能 自动 产生 节律 性 
兴奋 的 能 力 或 特性 。 在 正常 情况 下 , 仅 有 小 部 分 心脏 细胞 具有 自律 性 。 能 产生 自律 性 的 细胞 属 


fr 


| 


1U 


第 四 章 血液 循 环 


于 特殊 传导 系统 ,包括 窦 房 结 、 房 室 结 、 房 室 束 和 心室 内 的 浦 肯 野 细 胞 等 。 如 前 所 述 ,这 些 心肌 
细胞 具有 自律 性 的 原因 在 于 其 动作 电位 4 期 存在 自动 去 极 化 过 程 。 在 不 同 的 自律 细胞 ,4 期 自 
动 去 极 化 的 速度 和 机 制 不 完全 相同 。 

1. 心脏 的 起 捕 点 "” 心 内 特殊 传导 系统 中 各 部 分 心肌 细胞 都 具有 自律 性 ,但 在 正常 情况 下 并 
非 各 种 自律 细胞 都 各 自 产生 主动 性 兴奋 。 在 心脏 自律 组 织 中 ,以 窦 房 结 P 细胞 的 自律 性 为 最 
高 ,每 分 钟 约 100 次 ,但 由 于 受 心 迷走 神经 紧张 的 影响 ,其 自律 性 表现 为 每 分 钟 70 次 左右 ; 房 室 
结 和 房 室 束 每 分 钟 分 别 约 50 次 和 40 次 ;末梢 浦 肯 野 细胞 的 自律 性 最 低 , 每 分 钟 约 25 次 。 在 生 
理 情况 下 ,心脏 活动 总 是 按照 自律 性 最 高 的 组 织 所 发 出 的 节律 性 兴奋 来 进行 的 。 产 生 兴 奋 并 控 
制 整个 心脏 活动 的 自律 组 织 通 常 是 自律 性 最 高 的 窦 房 结 , 故 密 房 结 是 心脏 活动 的 正常 起 搏 点 
(normal pacemaker) ,由 窦 房 结 起 捕 而 形成 的 心脏 节律 称 为 罕 性 节律 (sinus rhythm)。 其 他 自律 
组 织 在 正常 情况 下 仅 起 兴奋 传导 作用 ,而 不 表现 出 其 自身 的 节律 性 , 故 称 为 潜在 起 捕 点 (latent 
pacemaker) 。 只 有 当 正 常 起 搏 点 或 传导 发 生 障碍 时 , 洪 在 起 搏 点 的 起 搏 作用 才 显 现 出 来 。 此 时 ， 
某 潜在 起 搏 点 转 为 优势 ,并 代 蔡 塞 房 结 产 生 可 传播 的 兴奋 而 控制 心脏 的 活动 。 此 时 异常 的 起 搏 
部 位 称 为 异 位 起 搏 点 (ectopic pacemaker) 。 

2. 赛 房 结 控制 潜在 起 搏 点 的 主要 机 制 

(1) 抢 先 占 领 :由 于 塞 房 结 的 自律 性 高 于 其 他 潜在 起 搏 点 ,因此 潜在 起 搏 点 在 其 自身 4 期 自 
动 去 极 化 达到 阔 电 位 前 ,由 塞 房 结 传 来 的 兴奋 已 将 其 激活 而 产生 动作 电位 ,从 而 控制 心脏 的 节 
律 活动 。 这 一 现象 称 为 抢先 占领 (capture ) 或 夺 获 。 由 于 抢先 占领 的 作用 ,使 潜在 起 搏 点 自身 的 
自律 性 不 能 显现 出 来 。 

(2) 超 速 驱动 压抑 : 当 自 律 细 胞 在 受到 高 于 其 固有 频率 的 刺激 时 , 便 按 外 加 刺激 的 频率 放生 
兴奋 , 称 为 超速 驱动 。 在 外 来 的 超速 驱动 刺激 停止 后 ,自律 细胞 不 能 立即 呈现 其 固有 的 自律 性 
活动 , 需 经 一 段 静止 期 后 才 逐 渐 恢复 其 自身 的 自律 性 活动 ,这 种 现象 称 为 超速 驱动 压抑 (over- 
drive suppression) 。 由 于 窦 房 结 的 自律 性 远 高 于 其 他 潜在 起 搏 点 , 故 灾 房 结 的 活动 对 潜在 起 捕 点 
自律 性 的 直接 抑制 作用 就 是 一 种 超速 驱动 压抑 。 超 速 驱动 压抑 具有 频率 依赖 性 , 即 超速 驱动 压 
抑 的 程度 与 两 个 起 搏 点 自动 兴奋 频率 的 差 值 相关 ,频率 差 值 愈 大 ,压抑 效应 愈 强 ,驱动 中 断后 ， 
停止 活动 的 时 间 也 愈 长 。 临 床上 常见 的 突然 发 生 的 窦 性 停 捕 时 ,往往 要 间隔 较 长 时 间 才 出 现 交 
界 ( 房 室 结 ) 性 或 室 性 的 自主 心律 ,就 是 这 个 道理 。 发 生 超速 驱动 压抑 的 原因 之 一 是 心肌 细胞 膜 
中 钠 泵 活动 的 增强 。 当 自律 细胞 受到 超速 驱动 时 ,由 于 单位 时 间 内 产生 的 动作 电位 数目 远 超过 
按 其 自身 节律 所 产生 的 动作 电位 数目 ,致使 Na’ 内 流 和 KK 外流 均 增加 ,于 是 钠 泵 活动 增强 , 同 
时 外 向 性 泵 电流 增 大 ,使 细胞 膜 发 生 超 极 化 ( 即 最 大 复 极 电位 增 大 ) ,因此 自律 性 降低 。 当 超速 
驱动 压抑 停止 后 ,增强 的 钠 泵 活动 并 不 立即 恢复 正常 , 故 膜 电 位 仍 保持 在 超 极 化 状态 ,此 时 该 自 
律 细胞 自身 4 期 自动 去 极 化 仍 不 能 达到 阔 电 位 水 平 ,故而 出 现 一 个 短暂 的 心 捕 暂停 时 间 , 须 待 
其 自身 的 电 活 动 恢复 后 , 方 可 发 生起 搏 活动 。 因 此 ,在 心 胜 人 工 起 搏 的 情况 下 , 若 需 暂时 中 断 起 
捕 咒 工作 时 ,不 应 突然 终止 而 应 逐渐 降低 起 搏 右 的 频率 ,然后 再 终止 ,否则 将 导致 患者 心 搏 骤 停 
而 危及 生命 。 

3. 影响 自律 性 的 因素 ”影响 自律 性 的 因素 包括 自律 细胞 动作 电位 4 期 自动 去 极 化 的 速度 、 
最 大 复 极 电位 和 国电 位 水 平 (图 4-15) ,其 中 以 4 期 自动 去 极 化 速度 最 为 重要 。 

(1)4 期 自动 去 极 化 速度 :在 最 大 复 极 电 位 和 阅 电 位 水 平 不 变 的 情况 下 ,4 期 自动 去 极 化 速 
度 越 快 , 达 到 国电 位 水 平 所 需 时 间 越 短 ,自律 性 越 高 。 反 之 , 则 自律 性 降低 。 几 能 使 4 期 自动 去 
极 化 中 外 向 电流 失 活 加 速 ,或 内 向 电流 激活 加 速 的 因素 都 能 使 4 期 自动 去 极 化 加 速 。 反 之 , 则 
去 极 化 速度 减 慢 。 肾 上 腺 素 能 使 1 和 1 增加 ,结果 使 自律 性 升 高 ,ACh 则 可 增加 外 向 钾 电 流 而 
降低 内 向 电流 ,结果 使 自律 性 降低 。 

(2) 最 大 复 极 电 位 水 平 :在 4 期 自动 去 极 化 速度 不 变 的 情况 下 , 当 最 大 复 极 电位 减 小 时 , 它 





图 4-15 影响 自律 性 的 因素 示意 图 
A. 4 期 自动 去 极 化 速率 由 a 减 到 b 时 ,自律 性 降低 ;B. 最 大 复 极 电 位 由 a 
超 极 化 到 d ,或 国电 位 由 TP-1 升 到 TP-2 时 ,自律 性 降低 。TP: 阔 电位 


与 浆 电 位 水 平 之 间 的 差距 缩短 , 亦 即 发 生 自动 去 极 化 的 起 始 时 间 提 早 , 因 而 去 极 化 达到 阔 电 位 
水 平 所 需 时 间 缩 短 , 故 自律 性 增高 。 反 之 , 则 自律 性 降低 。 迷 走神 经 兴奋 时 ,通过 末梢 释放 的 
ACh 与 M 受 体 结合 ,可 使 窦 房 结 P 细胞 对 K' 的 通 透 性 增加 ,引起 最 大 复 极 电 位 增 大 ,结果 导致 
窦 房 结 的 自律 性 降低 ,心率 减 慢 。 

(3) 阅 电位 水 平 :在 4 期 自动 去 极 化 速度 不 变 的 情况 下 , 闵 电 位 水 平 上 移 将 加 大 它 与 最 大 复 
极 电位 之 间 的 差距 , 即 自动 去 极 化 达到 阅 电 位 所 需 的 时 间 延 长 ,因而 自律 性 降低 。 反 之 , 则 自律 
性 升 高 。 细 胞 外 Ca “浓度 升 高 时 , 冰 电 位 水 平 上 移 , 结 果 自 律 性 降低 。 一 般 条 件 下 阔 电 位 变化 
不 大 , 故 它 不 是 影响 自律 性 的 主要 因素 。 

(四 ) 收缩 性 

心肌 和 骨骼 肌 同 属 横 纹 肌 。 心 肌 细 胞 的 收缩 也 由 动作 电位 触发 ,也 通过 兴奋 -收缩 耦 联 使 
肌 丝 滑行 而 引起 。 除 此 之 外 ,心肌 收缩 还 有 其 自身 的 特点 。 

1. 心肌 收缩 的 特点 

(1) 同 步 收 缩 :参与 骨骼 肌 同 步 收缩 的 肌纤维 的 数量 取决 于 支配 它 的 神经 纤维 和 刺激 强度 
的 大 小 。 与 骨骼 肌 细胞 不 同 ,由 于 心肌 细胞 之 间 有 低 电阻 的 国 盘 存在 ,兴奋 可 通过 缝隙 连接 在 
细胞 之 间 迅 速 传播 ,引起 所 有 细胞 几乎 同步 兴奋 和 收缩 ,因此 ,心肌 可 看 做 是 一 个 功能 合 胞 体 。 
从 解剖 结构 看 ,由 于 心房 与 心室 之 间 存 在 纤维 环 和 结缔 组 织 将 二 者 隔 开 , 所 以 整个 心脏 可 以 看 
作 分别 由 左 ` 右 心房 和 左 ` 右 心室 组 成 的 两 个 合 胞 体 。 而 房 室 结 传导 纤维 是 唯一 连接 心房 与 心 
室 的 结构 。 心 肌 一 旦 兴奋 ,心房 和 心室 这 两 个 功能 合 胞 体 的 所 有 心肌 细胞 将 先后 发 生 同 步 收 
缩 ,这 种 同步 收缩 保证 了 心脏 各 部 分 之 间 的 协同 工作 和 发 挥 有 效 的 泵 血 功能 。 心 肌 的 同步 收缩 
也 称 ” 全 或 无 " 式 收缩 。 虽 然 右 心 收缩 做 功 远 不 及 左 心 ,但 在 协调 完成 心脏 泵 血 过 程 中 的 作用 不 
可 忽视 。 

(2) 不 发 生 强直 收缩 :由 于 心肌 兴奋 性 周期 的 有 效 不 应 期 特别 长 ,相当 于 整个 收缩 期 和 舒张 
早期 。 在 有 效 不 应 期 内 ,心肌 细胞 不 再 接受 任何 刺激 而 产生 兴奋 和 收缩 。 因 此 ,正常 情况 下 , 心 
脏 不 会 发 生 强直 收缩 ,这 一 特征 使 心脏 的 活动 总 是 保持 节律 性 的 舒 缩 交 蔡 , 有 利于 心脏 的 充 僵 
和 和 泵 血 功 能 ( 见 前 文 ) 。 

(3) 对 细胞 外 Ca' 依 赖 性 :由 于 心肌 细胞 的 肌 质 网 不 如 骨骼 肌 发 达 , 储 存 的 Ca 量 较 少 ,其 








ef 
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兴奋 -收缩 耦 联 过 程 高 度 依赖 于 细胞 外 Ca 的 内 流 。 心 肌 兴 奋 时 ,细胞 外 Ca ' (10% ~20% ) 经 
肌 膜 中 和 横 管 膜 中 的 工 型 钙 通道 流入 胞 质 后 ,触发 肌 质 网 释放 大 量 Ca (80% ~90% ) 而 使 胞 质 
Ca 浓度 升 高 引起 心肌 收缩 。 当 心肌 和 舒张 时 , 肌 质 网 上 的 钙 泵 将 逆 浓 度 差 将 Ca “主动 泵 回 肌 质 
网 (80% ~90% ) ,另外 ,也 通过 肌 膜 中 的 钙 泵 和 Na'-Ca 交换 体 将 Ca ”排出 胞 外 (10% ~ 
20% ) ,使 胞 质 Ca 浓度 下 降 ,使 心肌 细胞 得 以 舒张 ( 见 第 二 章 ) 。 

2. 影响 心肌 收缩 的 因素 ” 凡 能 影响 心脏 捕 出 量 的 因素 ,如 前 、 后 负荷 和 心肌 收缩 能 力 以 及 
细胞 外 Ca 的 浓度 等 ,都 能 影响 心肌 的 收缩 。 此 外 ,运动 .肾上腺 素 、 洋 地 黄 类 药物 等 其 他 因素 
也 可 增加 心肌 的 收缩 。 

3. 心肌 收缩 与 心力 衰竭 ”心力 衰竭 主要 表现 为 严重 的 心肌 收缩 功能 不 全 和 和 舒张 时 间 延 迟 。 
在 代 偿 期 至 最 终 发 展 为 心力 衰竭 的 过 程 中 , 血 流动 力学 超 负 荷 除 可 降低 心肌 细胞 的 绝对 数 外 ， 
还 可 降低 个 体 细胞 自身 固有 的 收缩 力 。 在 左 心室 衰竭 的 患者 心脏 中 , 含 肌 原 纤维 的 细胞 容积 明 
显 减少 ,提示 心肌 细胞 发 挥 收缩 功能 的 成 分 减少 ,这 在 心脏 功能 失 代 偿 的 进展 中 可 起 到 重要 作 
用 。 另 外 ,心力 衰竭 时 引发 收缩 或 舒张 功能 不 全 的 原因 还 包括 兴奋 -收缩 看 联 功能 失常 .胚胎 基 
因 表达 、 钙 应 用 蛋白 改变 和 心肌 细胞 死亡 等 。 


三 、 体 表 心电图 


在 正常 人 体 ,由 窦 房 结 发 出 的 兴奋 按照 一 定 的 传递 途径 和 时 程 依次 传 向 心房 和 心室 ,引起 
整个 心脏 的 兴奋 。 人 体 可 看 成 是 一 个 容积 导体 ,心脏 各 部 分 在 兴奋 过 程 中 出 现 的 生物 电 变化 可 
通过 周围 的 导电 组 织 和 体液 传 到 体 表 。 如 果 将 测量 电极 置 于 体 表 的 一 定 部 位 , 即 可 引导 出 心脏 
兴奋 过 程 中 所 发 生 的 电 变 化 ,这 种 电 变 化 经 一 定 处 理 后 并 记录 到 特殊 的 记录 纸 上 , 便 成 为 心 电 
图 (electrocardiogram,ECG) 。 心 电 图 反映 的 是 每 个 心动 周期 中 整个 心脏 兴奋 的 产生 、 传 导 和 兴 
奋 恢 复 过 程 中 的 生物 电 变化 ,而 与 心脏 的 机 械 收缩 活动 无 直接 关系 。 心 电 图 是 一 种 无 创 记录 方 
法 ,在 临床 上 已 被 广泛 应 用 于 心律 失常 和 心肌 损害 等 疾病 的 诊断 。 

(一 ) 心电图 的 基本 形成 原理 

心电图 的 形成 原理 可 用 膜 极 化 学 说 (或 电 偶 学 说 ) 和 容积 导体 原理 加 以 解释 (图 4-16)。 心 
脏 活动 时 , 当 一 部 分 心肌 因 去 极 化 而 产生 动作 电位 时 ,与 邻 旁 静 息 的 心肌 相 比 , 它 的 极 性 发 生 暂 
时 的 反 转 , 变 为 内 正 外 负 。 这 种 由 两 个 距离 很 近 的 正 负 电荷 所 组 成 的 体系 , 称 为 电 偶 。 其 中 带 
正 电 荷 的 一 极 称 为 电源 , 带 负 电荷 的 另 一 极 称 为 电 穴 。 电 流 将 从 电 偶 的 一 极 (电源 ) 流 向 另 一 极 
( 电 穴 ) 。 兴 奋 ( 即 动作 电位 ) 在 心 内 传导 的 过 程 也 可 认为 是 电 偶 沿 兴奋 传导 途径 移动 的 过 程 。 
当心 肌 细 胞 膜 一 部 分 受 刺 激发 生 去 极 化 时 ,与 邻 旁 静 息 的 细胞 膜 形 成 电 偶 , 产 生 局 部 电流 使 邻 
旁 静 息 细胞 膜 发 生 去 极 化 而 爆发 动作 电位 ,于 是 动作 电位 向 邻 旁 传播 出 去 。 这 也 可 理解 为 电 偶 
向 邻 旁 的 传播 ,直至 传 遍 心脏 各 个 部 分 。 

能 导电 的 物体 称 为 导体 ,而 人 体 的 细胞 内 液 和 细胞 外 液 均 为 电解 质 溶 液 ,因而 是 一 个 具有 
三 维 空间 的 导体 , 称 为 容积 导体 。 心 脏 内 任何 时 候 形成 任何 方向 的 电 偶 都 能 通过 人 体 这 一 容积 
导体 传 到 体 表 ,并 在 体 表 记录 到 心脏 的 电 变化 。 因 此 ,心电图 是 在 体 表 检测 到 的 经 放大 的 心脏 
实时 电 活 动 。 心 电 图 是 心脏 在 兴奋 过 程 中 以 电 偶 变化 的 幅度 与 方向 为 基础 的 各 种 动作 电位 的 
综合 效应 ,显示 的 是 电压 -时 间 关 系 曲线 。 | 

(二 ) 心电图 导 联 方 式 与 正常 心电图 各 波 和 间 期 的 意义 

正常 体 表 心电图 由 一 组 波形 构成 。 将 测量 心电图 的 引导 电极 置 于 人 体 表 不 同 部 位 ,或 改变 
记录 电极 的 连 线 方式 ( 即 导 联系 统 ) ,就 能 记录 到 不 同 的 心电图 波形 。 但 用 不 同 导 联 记录 到 的 心 
电 图 都 包含 几 个 基本 波形 , 即 心脏 每 次 兴奋 过 程 中 都 会 相继 出 现 一 个 P 波 ,一 个 QRS 波 群 和 一 
个 T 波 ,有 时 在 T 波 后 还 可 出 现 一 个 小 的 U 波 。 心 电 图 的 各 段 波形 反映 心脏 不 同 部 位 的 去 极 化 
或 复 极 化 过 程 。 
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4-16 心电图 形成 的 膜 极 化 学 说 示意 图 
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从 体 表 记录 心电图 时 ,引导 电极 的 放置 及 与 心电图 机 连接 的 线路 , 称 为 心电图 导 联 。1905 年 ， 
Einthoven 创立 了 国际 通用 的 心电图 导 联 体系 , 称 为 标准 导 联 ,共有 三 类 12 个 导 联 ,包括 三 个 标准 肢 
体 导 联 ,三 个 加 压 单 极 肢体 导 联 和 六 个 单 极 胸 导 联 。 标 准 肢体 导 联 反映 心脏 电 活 动 在 两 个 肢体 之 
间 呈 现 出 的 电位 差 。 电 极 连接 方式 为 :I 导 联 ,左上 上 肢 为 正极 ,右上 上 肢 为 负极 ;了 导 联 ,左下 上 肢 为 正极 ， 
右上 肢 为 负极 ; 亚 导 联 ,左下 肢 为 正极 ,左上 肢 为 负极 。 加 压 单 极 肢体 导 联 反映 心脏 电 活动 在 某 一 
肢体 呈现 的 电 变 化 ,与 标准 肢体 导 联 不 同 的 是 , 它 所 反映 的 是 体 表 某 一 点 的 电位 变化 。 电 极 连接 方 
式 为 :右上 肢 , 左 上 肢 左下 肢 中 任意 一 个 接 引导 电极 至 心电图 机 正极 ,其 余 两 个 为 无 关 电极 , 接 心 
电 图 机 负极 ,分 别称 为 加 压 单 极 右上 肢 导 联 (aVR) 加 压 单 极 左上 肢 导 联 (avVL) ,加 压 单 极 左 下 上肢 
导 联 (aVF) 。 六 个 肢体 导 联 反映 的 是 心脏 额 面 (又 称 冠 状 面 ) 的 电 活动 ,而 单 极 胸 导 联 反映 心脏 活 
动 在 胸壁 某 一 点 呈现 的 电位 变化 ,显示 的 是 心脏 横 截 面 (水 平面 ) 的 电 活动 ,包括 V, ~ V6 六 个 导 
联 。 由 于 这 些 导 联 与 心脏 表面 的 位 置 很 近 , 每 个 胸 前 导 联 能 从 一 些 细节 上 反映 心脏 的 微小 的 、 特 殊 
部 分 的 电 活 动 。 临 床上 对 患者 作 心 电 图 检查 时 通常 记录 以 上 12 个 导 联 的 心电图 。 心 电 图 仪 的 走 
纸 速 度 规定 为 25mm/s, 以 便 临 床 医生 评估 患者 的 心率 心律 等 信息 。 以 下 主要 以 标准 [[ 导 联 心 电 图 
为 例 , 介 绍 心 电 图 各 波 和 间 期 的 形态 及 意义 (图 4-17)。 

1. P 波 在 一 个 心动 周期 中 ,首先 出 现 的 一 个 小 而 圆 印 的 波 , 称 为 P 波 (P wave), 它 反映 
左 、 右 两 心房 的 去 极 化 过 程 。P 波 正常 时 程 为 0.08 ~0. 11 秒 ,波幅 不 超过 0.25mV。 由 于 心房 去 
极 化 综合 向 量 是 向 左前 .下 的 ,所 以 了 波 方向 在 II .avyF、 Vs ~ V6 导 联 中 均 向 上 ,在 aVR 导 联 
则 向 下 ,而 在 其 余 导 联 呈 双 向 、 倒 置 或 低 平 。 窦 房 结 的 去 极 化 发 生 在 心房 去 极 化 前 ,但 由 于 窦 房 
结 很 小 ,兴奋 时 产生 的 综合 电位 也 很 小 , 故 在 体 表 心电图 上 记录 不 到 。 

2. QRS 波 群 ” 继 P 波 之 后 ,出 现 的 一 个 短 时 程 较 高 幅度 及 波形 尖锐 的 波 群 , 称 为 QRS 波 A 

笔记 ， 
a 





群 (QRS complex) ,QRS 波 群 反映 左 、 右 两 心室 的 去 极 化 过 程 。 典 型 的 QRS 波 群 包括 三 个 紧密 相 








笔记 
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图 4-17 正常 人 体 心 电 模式 图 


连 的 电位 波动 ,第 一 个 向 下 的 波 称 为 Q 波 ,第 一 个 向 上 的 波 称 为 R 波 , 紧 接 R 波 之 后 向 下 的 波 称 
为 S 波 。 在 不 同 导 联 的 记录 中 ,这 三 个 波 不 一 定 都 出 现 。 正 常 的 QRS 波 群 历时 0. 06 ~ 0. 10 秒 ， 
代表 兴奋 在 心室 内 传播 所 需 的 时 间 。 由 于 心室 去 极 化 综合 向 量 是 指向 左 、 前 、 下 (或 后 ) 
的 ,所 以 QRS 波 主 波 方向 在 I IT .avF、V, ~ Vs 导 联 中 均 向 上 ,而 在 aVR 导 联 则 向 下 。 
QRS 波 是 心室 肌 快速 同 步 兴奋 的 结果 。 正 常 的 传导 途径 是 经 过 左右 束 支 . 浦 肯 时 纤维 再 到 
心室 肌 , 这 是 最 快速 和 有 效 的 动作 电位 传递 路 径 。 因 此 ,任何 其 他 的 路 径 时 程 均 要 延长 而 
导致 异常 的 QRS 时 程 。 

3. T 波 QRS 波 群 后 的 一 个 持续 时 间 较 长 .波幅 较 低 的 向 上 的 波 , 称 为 了 波 (T wave) , 它 反 
映 心室 复 极 化 过 程 。T 波 历 时 0.05 ~0. 25 秒 ,波幅 为 0.1 ~0.8myV ,在 R 波 波 幅 较 高 的 导 联 中 不 
低 于 R 波 的 1/10。T 波 的 方向 与 QRS 波 群 的 主 波 方向 相同 。 如 果 出 现 T 波 低 平 . 双 向 或 倒置 ， 
则 称 为 了 波 改 变 , 主 要 反映 心肌 缺 血 。 

4. U 波 在 T 波 后 0.02~0.04 秒 可 能 出 现 的 一 个 低 而 宽 的 波 , 称 为 U 波 (U wave)。U 波 
方向 一 般 与 T 波 一 致 , 波 宽 0.1~0.3 秒 ,波幅 一 般 小 于 0.05mV。U 波 的 意义 和 成 因 尚 不 十 分 清 
楚 ,一 般 推测 U 波 可 能 与 浦 肯 野 纤维 网 的 复 极 化 有 关 。 

5，PR 间 期 (或 PQ 间 期 ) PR 间 期 (P-R interval) 是 从 P 波 起 点 到 QRS 波 起 点 之 间 的 时 
程 ,一 般 为 0.12 ~0. 20 秒 。PR 间 期 代表 由 窦 房 结 产生 的 兴奋 经 由 心房 . 房 室 交 界 和 房 室 束 到 达 
心室 并 引起 心室 肌 开 始 兴 奋 所 需要 的 时 间 , 故 也 称 为 房 室 传导 时 间 。 当 发 生 房 室 传导 阻 滞 时 ， 
PR 间 期 延长 。 

PR 段 (P- R segment) 是 指 从 P 波 终点 到 QRS 波 起 点 之 间 的 时 段 ,心电图 中 所 描记 到 的 PR 
段 通常 出 现在 基线 水 平 上 。PR 段 反映 兴奋 通过 心房 后 在 向 心室 传导 过 程 中 的 电位 变化 ,由 于 
兴奋 在 通过 房 室 结 区 时 的 传导 非常 慢 ,形成 的 综合 电位 很 小 ,一 般 记 录 不 到 电位 的 改变 , 故 在 P 
波 之 后 曲线 便 回 到 基线 水 平 ,从 而 形成 PR 段 。 由 于 心房 复 极 向 量 及 房 室 结 区 传导 向 量 很 小 ,P 
R 段 常 描记 成 直线 (等 电位 线 ) 。 

6. QT 间 期 QT 间 期 (Q-T interval) 是 指 从 QRS 波 起 点 到 了 T 波 终点 的 时 程 , 代 表 整 个 心室 
激动 的 总 的 时 程 , 即 从 心室 开始 去 极 化 到 完全 复 极 化 所 经 历 的 时 间 。QT 间 期 的 长 短 与 心率 成 
反 变 关系 ,心率 愈 快 ,QT 间 期 愈 短 。 

7. ST 段 ST 段 (S-T segment) 是 指 从 QRS 波 群 终点 到 T 波 起 点 之 间 的 线段 。 由 于 ST 段 
代表 心室 的 缓慢 复 极 期 ,向 量 较 小 ,正常 时 ST 段 应 与 基线 平 齐 , 常 描记 为 一 段 直线 (等 电位 线 )。 
ST 段 代 表 心 室 各 部 分 细胞 均 处 于 去 极 化 状态 (相当 于 动作 电位 的 平台 期 ) ,各 部 分 之 间 的 电位 
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差 很 小 。ST 段 的 异常 压低 或 拾 高 表示 心肌 缺 血 或 损伤 。 

ECG 用 于 检测 心脏 节律 和 传导 的 异常 心肌 缺 血 和 梗死 电解 质 亲 乱 等 非常 重要 ,也 能 反映 
心脏 的 解剖 位 置 , 房 室 大 小 ,正常 或 者 异常 的 心脏 动作 电位 传递 过 程 ,因而 ECG 是 临床 上 极为 有 
用 的 诊断 手段 之 一 。 但 是 ECG 不 能 直接 反映 心脏 的 收缩 功能 。 

(三 ) 心电图 与 心肌 细胞 动作 电位 的 关系 


心脏 的 电 活 动 是 心电图 产生 的 依据 ,但 
是 ,单个 心肌 细胞 兴奋 时 所 描记 的 动作 电位 ” 穴 房 结 | 
图 形 与 每 个 心动 周期 所 描记 的 心电图 存在 显 

著 的 差别 。 产 生 这 种 差异 的 主要 原因 有 : i 房山 

@ 心 肌 细胞 动作 电位 是 单个 细胞 的 膜 电位 变 


化 ;而 心电图 则 为 整个 心脏 在 兴奋 过 程 中 的 


综合 电 变 化 ,是 随 整个 心脏 这 个 功能 合 胞 体 房 室 结 

兴奋 的 发 生 ,传播 和 恢复 过 程 而 变化 的 。 不 | 
仅 与 单个 心肌 细胞 动作 电位 不 同 ,而 且 多 种 

导 联 所 描记 的 心电图 波形 也 不 完全 相同 。 

名 单个 心肌 细胞 动作 电位 是 用 细胞 内 记录 的 we 


方法 获得 的 ,反映 的 是 细胞 膜 内 外 的 电位 差 ; 心室 肌 一 


而 心电图 采用 的 是 细胞 外 记录 方法 。 心 电 图 

的 形成 原理 是 由 于 人 体 是 一 个 容积 导体 , 心 T 
脏 位 于 其 中 ,因而 心脏 的 电 活 动 可 通过 机 体 p 

的 组 织 和 体液 传 到 体 表 并 记录 下 来 。 尽 管 如 ”心电图 


此 , 弟 咎 心肌 贸 胸 动作 电位 的 产生 与 消失 ,与 图 4-18 各 部 位 心肌 细胞 动作 电位 
心电图 各 波形 之 间 仍 然 存 在 明显 的 对 应 关系 与 体 表 心电图 的 时 相关 系 

(图 4-18)。 以 最 典型 的 心室 肌 为 例 , 心 室 肌 

单个 细胞 动作 电位 的 0 期 与 心电图 QRS 综合 波 相对 应 ,由 于 心室 各 部 心肌 细胞 开始 去 极 化 的 时 
间 有 先后 ,导致 QRS 综合 波 的 时 程 比 单个 心室 肌 细 胞 的 0 期 长 ,但 二 者 时 程 基 本 对 应 ;单个 心室 
肌 细 胞 动作 电位 复 极 2 期 与 心电图 ST 段 相对 应 ;而 单个 心室 肌 细胞 的 快速 复 极 末 期 (3 期 ) 则 与 
心电图 T 了 波 相对 应 。@@ 用 细胞 内 微 电 极 技 术 记 录 单 个 细胞 动作 电位 时 ,在 同一 个 细胞 内 记录 到 
的 图 形 是 恒定 的 ;而 在 记录 心电图 时 ,由 于 记录 电极 在 体 表 位 置 的 不 同 ,所 记录 到 的 心电图 波形 
也 不 相同 。 


第 三 节 血管 生理 


包 布 于 人 体 各 组 织 . 需 官 的 血管 是 一 个 连续 且 相 对 密闭 的 管道 系统 ,包括 动脉 .毛细 血管 和 
静脉 ,它们 与 心脏 一 起 构成 心血 管 系统 。 血 液 由 心房 进入 心室 ,再 从 心室 泵 出 ,依次 流 经 动脉 、 
毛细 血管 和 静脉 ,然后 返回 心房 ,如 此 循环 往复 。 体 循环 中 的 血 量 约 为 总 血 量 的 84% ,其 中 约 
64% 位 于 静脉 系统 内 , 约 13% 位 于 大 、 中 动脉 内 , 约 7% 位 于 小 动脉 和 毛细 血管 内 ;心脏 的 血 量 仅 
占 其 7% 左右 , 肺 循环 中 的 血 量 约 占 其 9% (图 4-19)。 不 过 ,全 部 血液 都 需 流 经 肺 循环 ,而 体 循 
环 则 由 许多 相互 并 联 的 血管 环 路 组 成 ,在 这 样 的 并 联结 构 中 ,即使 某 一 局 部 血 流量 发 生 较 大 的 
变动 ,也 不 会 对 整个 体循环 产生 很 大 影响 。 

淋巴 系统 参与 组 织 液 的 回流 ,并 将 其 内 的 淋巴 液 从 外 周 流向 心脏 ,最 后 汇 人 静脉 ,因而 对 血 
液 循环 起 辅助 作用 。 本 节 主 要 叙述 血管 的 生理 功能 ,也 简要 介绍 淋巴 循环 。 
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主动 脉 


心脏 7% 


动脉 13% 


小 动脉 和 毛 
细 血 管 7% 





图 4-19 心血 管 系统 中 的 血液 分 布 


-、 各 类 血管 的 功能 特点 

血管 系统 中 动脉 .毛细 血管 和 静脉 三 者 依次 串联 ,以 实现 血液 运输 和 物质 交换 的 生理 功能 。 
动脉 和 静脉 管 壁 从 内 向 外 依次 为 内 膜 、 中 膜 和 外 膜 。 内 膜 由 内 皮 细 胞 (endothelial cell ,EC) 和 内 
皮下 层 组 成 。 内 皮 细 胞 构成 通 透 性 屏障 , 管 辟 内 外 两 侧 的 液体 、 气 体 和 大 分 子 物质 可 选择 性 地 
透 过 此 屏障 ; 它 还 可 作为 血管 的 内 衬 面 ,为 血液 流动 提供 光滑 的 表面 ;此 外 ,内 皮 细 胞 具有 内 分 
泌 功能 ,能 合成 和 分 记 多 种 生物 活性 物质 。 中 膜 主 要 由 血管 平滑 肌 ( vascular smooth muscle cell， 
VSMC) ,弹性 纤维 及 胶原 纤维 三 种 成 分 组 成 ,其 组 成 成 分 的 比例 与 厚度 可 因 血 管 种 类 的 不 同 而 
异 ( 图 4-20)。 血 管 平滑 肌 的 收缩 与 舒张 可 调节 器 官 和 组 织 的 血 流量 ,弹性 纤维 可 使 动脉 扩张 或 























主动 脉 的 和 人 
动脉 微 动脉 “括约肌 微 静 脉 。。 静脉 EE 
Oo0Om:o 

内 径 25mm 4mm 30hm 。 35hm 8hm ”20hm Smm 30mm 
壁 2mm lmm 20hm 30hm lum 2hm 0.5mm 1.Smm 
内 皮 口 ] 
弹力 纤维 
平滑 肌 “二 一 
胶原 纤维 
阿 
WA 





分 配 血管 前 阻力 血管 交换 血管 后 阻力 血管 容量 血管 
图 4-20 各 类 血管 基本 组 织 比例 及 功能 示意 图 


| 
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回 缩 。 若 动脉 发 生硬 化 则 会 使 弹性 纤维 断裂 ,导致 动脉 瘤 。 外 膜 是 包 庄 在 血管 外 层 的 朴 松 结缔 
组 织 , 其 中 除 弹 性 纤维 ,胶原 纤维 以 外 ,还 含有 多 种 细胞 。 

(一 ) 血管 的 功能 性 分 类 

血管 按照 组 织 学 结构 可 分 为 大 动脉 .中 动脉 小 动脉 、 微 动脉 毛细 血管 , 微 静脉 .小 静脉 、 中 
静脉 和 大 静脉 ,而 按 生理 功能 的 不 同 则 分 为 以 下 几 类 。 

1. 弹性 储 器 血管 ”弹性 储 器 血管 ( windkessel vessel) 是 指 主动 脉 、 肺 动脉 主干 及 其 发 出 的 最 
大 分 支 , 其 管 壁 坚 厚 , 富 含 弹性 纤维 ,有 明显 的 弹性 和 可 扩张 性 。 当 左 心室 收缩 射 血 时 ,从 心室 
射出 的 血液 一 部 分 向 前 流入 外 周 , 另 一 部 分 则 暂时 储存 于 大 动脉 中 ,使 其 管 壁 扩张 ,动脉 压 升 
高 ,同时 也 将 心脏 收缩 产生 的 部 分 动能 转化 为 血管 壁 的 弹性 势能 。 在 心室 舒张 期 ,主动 脉 狼 关 
闭 , 大 动脉 管 壁 的 弹性 回 缩 使 得 储存 的 弹性 势能 转变 为 动能 ,推动 射 血 期 多 容纳 的 那 部 分 血液 
继续 流向 外 周 。 大 动脉 的 弹性 储 器 作用 使 心室 的 间断 射 血 转化 为 血液 在 血管 中 的 连续 流动 , 同 
时 使 心动 周期 中 血压 的 波动 幅度 减 小 。 

2. 分 配 血 管 ” 分 配 血 管 ( distribution vessel) 是 指 中 动脉 , 即 从 弹性 储 器 血管 以 后 到 分 支 为 
小 动脉 前 的 动脉 管道 。 分 配 血管 的 功能 主要 是 将 血液 运输 至 各 器 官 组 织 。 

3. 毛细 血管 前 阻力 血管 ”毛细 血管 前 阻力 血管 (precapillary resistance vessel) 包括 小 动脉 和 
微 动脉 (arteriole) ,其 管 径 较 细 , 对 血 流 的 阻力 较 大 。 微 动脉 是 最 小 的 动脉 分 支 , 其 直径 仅 为 几 
十 微米 。 微 动脉 管 壁 血管 平滑 肌 含量 丰富 ,在 生理 状态 下 保持 一 定 的 紧张 性 收缩 ,它们 的 舒 缩 
活动 可 明显 改变 血管 口径 ,从 而 改变 对 血 流 的 阻力 及 其 所 在 器 官 ` 组 织 的 血 流 量 , 对 动脉 血压 的 

4. 毛细 血管 前 括约肌 ”毛细 血管 前 括约肌 (precapillary sphincter) 是 指环 绕 在 真 毛细 血管 
起 始 部 的 平滑 肌 , 属 于 阻力 血管 的 一 部 分 。 它 的 舒 缩 活 动 可 控制 毛细 血管 的 开放 或 关闭 ,因此 
可 以 控制 某 一 时 间 内 毛细 血管 开放 的 数量 。 

5, 交换 血管 ”毛细 血管 (capillary ) 位 于 动静 脉 之 间 , 分 布 广泛 ,相互 连通 ,形成 毛细 血管 网 。 
毛细 血管 口径 较 小 , 管 壁 仅 由 单 层 内 皮 细 胞 组 成 ,其 外 包 绕 一 薄 层 基 膜 , 故 其 通 透 性 很 高 ,是 血 
管内 、 外 进行 物质 交换 的 主要 场所 , 故 又 称 交换 血管 ( exchange vessel) 。 

6. 毛细 血管 后 阻力 血管 ”毛细 血管 后 阻力 血管 (postcapillary resistance vessel) 是 指 微 静脉 
(venules) ,其 管 径 较 小 ,可 对 血 流 产生 一 定 的 阻力 ,但 其 阻力 仅 占 血 管 系统 总 阻力 的 一 小 部 分 。 
微 静 脉 的 舒 缩 活动 可 影响 毛细 血管 前 、 后 阻力 的 比值 ,继而 改变 毛细 血管 血压 、 血 容量 及 滤 过 作 
用 ,影响 体液 在 血管 内 、 外 的 分 配 情况 。 

7. 容量 血管 ”容量 血管 (capacitance vessel) 即 为 静脉 系统 。 与 同 级 动脉 相 比 ,静脉 数量 
管 壁 薄 口径 大 .可 扩张 性 大 , 故 其 容量 大 。 在 安静 状态 下 ,静脉 系统 可 容纳 60% ~70% 的 循环 
血 量 。 当 静脉 口径 发 生 较 小 改变 时 ,其 容积 可 发 生 较 大 变化 ,明显 影响 回 心 血 量 ,而 此 时 静脉 内 
压力 改变 不 大 。 因 此 ,静脉 系统 具有 血液 储存 库 的 作用 。 

8. 短路 血管 ”短路 血管 (shunt vessel) 是 指 血 管 床 中 小 动脉 和 小 静脉 之 间 的 直接 吻合 支 。 
它们 主要 分 布 在 手指 . 足 趾 、 耳 郭 等 处 的 皮肤 中 , 当 短 路 血管 开放 时 ,小 动脉 内 的 血液 可 不 经 毛 
细 血 管 直接 进入 小 静脉 ,在 功能 上 与 体温 调节 有 关 。 

(二 ) 血管 的 内 分 泌 功 能 

1. 血管 内 皮 细胞 的 内 分 泌 功 能 ”生理 情况 下 ,血管 内 皮 细 胞 合成 和 释放 的 各 种 活性 物质 在 
局 部 维持 一 定 的 浓度 比 ,对 调节 血液 循环 .维持 内 环境 稳 态 及 生命 活动 的 正常 进行 起 重要 作用 。 

血管 内 皮 细 胞 合成 和 释放 的 舒 血管 物质 和 缩 血 管 物质 相互 制约 ,保持 动态 平衡 。 血 管内 皮 
细胞 一 旦 受 损 ,其 释放 的 舒 血管 物质 就 会 减少 ,进而 诱发 高 血压 动脉 嘲 样 硬化 等 疾病 。 千 血管 
活性 物质 主要 包括 一 氧化 氨 \ 硫 化 氢 、 前 列 环 素 等 ; 缩 血 管 活性 物质 主要 有 内 皮 素 血栓 素 A, 等 
( 详 见 本 章 第 四 节 )。 
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2. 血管 平滑 肌 细 胞 的 内 分 泌 功 能 ”近年 来 ,用 免疫 学 和 原 位 杂交 技术 证 明 , 血管 平滑 肌 细 
胞 可 合成 .分 泌 肾 素 和 血管 紧张 素 , 调 节 局 部 血管 的 紧张 性 和 血 流 。 此 外 ,平滑 肌 细 胞 还 能 合成 
细胞 外 基质 胶原 .弹力 蛋白 和 和 蛋白 多 糖 等 。 

3. 血管 其 他 细胞 的 内 分 泌 功 能 “血管 壁 中 还 含有 大 量 成 纤维 细胞 .脂肪 细胞 .肥大 细胞 ` 巨 
叭 细胞 和 淋巴 细胞 等 多 种 细胞 。 以 往 认为 ,这 些 细胞 的 功能 是 对 血管 起 保护 、 支 撑 和 营养 作用 。 
近年 的 研究 发 现 ,这 些 细胞 还 能 分 泌 多 种 血管 活性 物质 ,以 旁 分 泌 .自分 泌 的 方式 调节 血管 的 舒 
缩 功 能 及 结构 变化 。 如 外 膜 周 的 脂肪 组 织 可 通过 局 部 合成 分 泌 血 管 紧 张 素 原 .血管 紧张 素 工 ， 
参与 构成 血管 壁 肾 素 - 血管 紧张 素 系 统 。 

血 流动 力学 

血 流 动力 学 (hemodynamics ) 是 流体 力学 的 一 个 分 支 , 是 指 血 液 在 心血 管 系统 中 流动 的 力学 ， 

主要 研究 血 流量 . 血 流 阻力 .血压 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 。 由 于 血液 中 含有 血细胞 和 胶体 物 
质 等 多 种 成 分 , 故 血 液 不 是 理想 液体 ;而 血管 是 较 复 杂 的 弹性 管道 ,也 不 是 刚性 管道 ,因此 血 流 
动力 学 既 具 有 一 般 流体 力学 的 共性 ,又 具备 其 自身 的 特点 。 

(一 ) 血 流量 和 血 流速 度 

血 流量 ( blood fow) 是 指 在 单位 时 间 内 流 经 血管 某 一 横 截 面 的 血 量 , 也 称 为 容积 速度 ( vol- 
ume velocity ) 。 其 单位 通常 为 ml/min 或 L/min。 血 流速 度 (blood velocity ) 指 血液 中 某 一 质点 在 
管内 移动 的 线 速度 。 当 血液 在 血管 内 流动 时 , 血 流速 度 与 血 流量 成 正比 ,而 与 血管 的 横 截 面积 
成 反 站 

， 泊 肃 叶 定 律 ”Poiseuille 研究 了 管道 系统 中 液体 流动 的 规律 ,用 泊 肃 叶 定 律 (Poiseuille 
law) he 液体 流量 ,该 定律 表示 为 


_ mAPr 
Q= (4-7) 
也 可 表示 为 
Q=K 一 A(P, = P;) (4-8) 


上 两 式 中 Q 表示 液体 流量 ,AP 或 (P, -P,) ds 是 管道 半径 ,L 是 管道 长 度 ,m 
是 液体 黏度 ,是 圆周 率 ,K 为 常数 ,与 液体 黏度 m 有 关 。 由 该 式 可 知 单位 时 间 内 的 血 流 量 与 血 
管 两 端的 压力 差 AP 或 (P, -P,) 以 及 血管 半径 的 4 次 方 成 正比 ,而 与 血管 的 长 度 成 反比 。 在 其 
他 因素 相同 的 情况 之 下 ,如 果 甲 血管 的 rz 是 乙 血 管 的 两 倍 , 那 么 , 甲 血 管 中 Q 是 乙 血管 中 Q 的 16 
倍 ,所 以 血 流 量 的 多 少 主要 取决 于 血管 的 直径 。 

泊 肃 叶 i ed 定 流动 。 当 应 用 于 血液 循环 时 ,应 注意 Q 
与 AP 实际 并 不 成 线性 关系 。 这 是 因为 血管 具有 弹性 和 可 扩张 性 ,r 可 因 AP 的 改变 而 改变 。 

2. 层 流 和 江 流 ” 层 流 (1laminar flow) 和 汕 流 (turbulence) 是 血液 在 血管 内 流动 的 两 种 方式 
(图 4-21)。 层 流 时 ,液体 中 每 个 质点 的 流动 方向 一 致 ,与 管道 长 轴 平 行 ,但 各 质点 的 流速 不 同 ， 
管道 轴 心 处 流速 最 快 , 越 靠近 管 壁 流速 越 慢 , 在 血管 的 纵 剖 面 上 各 轴 层 流速 拓 量 的 顶端 连 线 为 
一 抛物 线 。 图 中 的 箭头 方向 指示 血 流 的 方向 ,箭头 的 长 度 表 示 流 速 矢量 。 泊 肃 叶 定 律 仅 适用 于 
层 流 状 态 。 

在 正常 情况 下 ,人 体 的 血液 流动 方式 以 层 流 为 主 。 然 而 , 当 血 流速 度 加 速 到 一 定 程度 之 后 
层 流 情况 即 被 破坏 ,此 时 血液 中 各 个 质点 的 流动 方向 不 再 一 致 ,出 现 游 涡 , 称 为 清流 或 涡流 。 发 
生 满 流 时 , 泊 肃 叶 定 律 已 不 再 适用 。 

在 管 流 中 ,用 于 判断 层 流 和 应 流 的 参数 称 为 雷诺 数 ( Reynold number,Re) 。 这 一 参数 定义 为 


Roa (4-9) 
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图 4-21 层 流 与 消 流 示意 图 
A. 血管 中 的 层 流 ;B. 血管 中 的 消 流 


式 中 Re 为 无 量 纲 数 (无 单位 ) ,V 为 血液 的 平均 流速 (单位 为 cm/s) ,D 代表 管 腔 直径 (单位 为 cm) ， 
p 为 血液 密度 (单位 为 gem ) ,m 代表 血液 黏度 (单位 为 泊 ) 。 通 常 当 Re 值 大 于 2000 时 即 可 发 生 消 
流 。 由 此 式 可 知 , 在 血 流速 度 快 . 血 管 口径 大 .血液 黏度 低 的 情况 下 , 较 易 发 生 消 流 。 

在 生理 情况 下 ,心室 腔 和 主动 脉 内 的 血 流 方 式 是 滑 流 ,一 般 认 为 这 有 利于 血液 的 充分 混合 ， 
其 余 血 管 系统 中 的 血 流 方式 为 层 流 。 但 在 病理 情况 下 ,如 房 室 办 狭 罕 、 主 动脉 办 狭窄 以 及 动脉 
导管 未 闭 等 , 均 可 因应 流 形成 而 产生 杂音 。 

(二 ) 血 流 阻力 

血 流 阻力 (blood resistance) 指 血液 流 经 血管 时 所 遇 到 的 阻力 ,主要 由 流动 的 血液 与 血管 辟 
以 及 血液 内 部 分 子 之 间 的 相互 摩擦 产生 。 摩 擦 消耗 一 部 分 能 量 并 将 其 转化 为 热能 ,因此 血液 流 
动 时 能 量 逐 渐 消耗 ,使 血压 逐渐 降低 。 发 生 注 流 时 ,血液 中 各 个 质点 流动 方向 不 断 变化 ,阻力 加 
大 ,能 量 消耗 增多 。 生 理 情况 下 ,体循环 中 血 流 阻力 的 大 致 分 配 为 :主动 脉 及 大 动脉 约 占 9% ,小 
动脉 及 其 分 支 约 占 16% , 微 动 脉 约 占 41% ,毛细 血管 约 占 27% ,静脉 系统 约 占 7% 。 可 见 产 生 阻 
力 的 主要 部 位 是 小 血管 (小 动脉 及 微 动脉 ) 。 

血 流 阻力 一 般 不 能 直接 测量 , 需 通 过 下 式 计 算得 出 


AP 
Q= 宝 (4-10) 


由 该 式 可 知 血 流 阻力 (R) 与 血管 两 端的 压力 差 (AP) 成 正比 ,与 血 流量 (Q) 成 反比 。 结 合 泊 肃 叶 
定律 ,可 得 到 计算 血 流 阻力 的 公式 
(4-11 ) 


4 
TT 


式 中 R 为 血 流 阻力 ,m 为 血液 黏度 ,L 为 血管 长 度 ,r 为 血管 半径 。 该 式 表 明 血 流 阻 力 与 血液 黏度 
以 及 血管 长 度 成 正比 ,与 血管 半径 的 4 次 方 成 反比 。 当 血管 长 度 相 同时 ,血液 黏度 越 大 ,血管 直 
径 越 小 , 则 血 流 阻力 越 大 。 由 于 在 同一 血管 床 内 ,L 与 n 在 一 段 时 间 内 变化 不 大 ,影响 血 流 阻 力 
的 最 主要 因素 为 +, 故 产生 阻力 的 主要 部 位 是 微 动脉 。 机 体 就 是 通过 控制 各 絮 官 阻力 血管 的 口 
径 对 血 流量 进行 分 配 调节 的 。 

在 某 些 生理 和 病理 情况 下 ,血液 黏度 (blood viscosity ) 也 是 可 变 的。 影响 血液 黏度 的 因素 主 
要 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 血细胞 比 容 血细胞 比 容 是 决定 血液 黏度 最 重要 的 因素 。 血 细胞 比 容 越 大 ,血液 的 黏度 

2. 血 流 的 切 率 血 流 的 切 率 (shear rate) 是 指 在 层 流 情况 下 , 相 邻 两 层 血 液 流速 之 差 和 液 层 
厚度 的 比值 。 匀 质 液体 的 黏度 不 随 切 率 的 变化 而 变化 ,这 种 液体 称 为 牛顿 液 , 如 血浆 。 全 血 为 
非 匀 质 液体 ,其 黏度 随 切 率 的 减 小 而 增 大 ,属于 非 牛顿 液 。 切 率 越 高 , 层 流 现象 越 明 显 , 即 红 细 
胞 集中 在 血 流 的 中 轴 , 其 长 轴 与 血管 纵 轴 平行 ,红细胞 移动 时 发 生 的 旋转 以 及 血细胞 之 间 相 互 
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撞击 摩擦 的 机 会 较 少 , 故 血 液 黏度 较 低 。 反 之 , 当 切 率 较 低 时 ,红细胞 发 生 聚 集 趋势 , 血 液 黏 度 
便 增 高 。 

3. 血管 口径 ”血管 口径 较 大 时 ,对 血液 黏度 的 影响 较 小 ,而 当 血 液 流 经 直径 小 于 0.2 ~ 
0.3mm 的 微 动脉 时 ,只 要 切 率 足够 高 ,血液 黏度 将 随 血 管 口径 的 变 小 而 降低 。 这 一 现象 称 为 
Fahraeus- Lindqvist 效应 。 这 使 血液 在 流 经 小 血管 时 的 血 流 阻力 显著 降低 ,对 机 体 显 然 是 有 益 
的 。 产 生 这 一 效应 的 机 制 可 能 与 小 血管 内 的 血细胞 比 容 较 低 有 关 。 

4. 温度 ”血液 的 黏度 可 随 温度 的 降低 而 升 高 。 人 的 体 表 温度 比 深部 温度 低 , 故 血 液 流 经 体 
表 部 分 时 黏度 会 升 高 。 如 果 将 手指 浸 在 冰 水 中 ,局 部 血液 的 黏度 可 增加 2 倍 。 

(三 ) 血压 

血管 内 流动 的 血液 对 血管 侧 壁 的 压强 , 即 单位 面积 上 的 压力 , 称 为 血压 (blood pressure) 。 按 
照 国 际 标准 计量 单位 规定 ,血压 的 单位 是 帕 ( Pa) 或 千 帕 (kPa) ,习惯 上 常 以 毫米 冬 柱 (mmHg) 表 
示 ,lmmHg = 0.1333kPa。 各 上段 血管 的 血压 并 不 相同 ,从 左 心室 射出 的 血液 流 经 外 周 血 管 时 ,由 
于 不 断 克 服 血 管 对 血 流 的 阻力 而 消耗 能 量 ,血压 将 逐渐 降低 (图 4-22)。 通 常 所 说 的 血压 是 指 动 
脉 血压 。 大 静脉 压 和 心房 压 较 低 , 常 以 厘米 水 柱 (cmH,0 ) 为 单位 ,1cmH,O =0. 098kPa。 





体循环 肺 循环 
4-22 正常 人 和 平 卧 位 时 不 同 血管 血压 的 示意 图 


血压 在 各 段 血 管 中 的 下 降幅 度 与 该 段 血管 对 血 流 阻力 的 大 小 成 正比 。 在 主动 脉 和 大 动脉 
段 ,血压 降幅 较 小 。 如 主动 脉 的 平均 压 约 100mmHg, 到 直径 为 3mm 的 动脉 处 ,平均 压 仍 可 维持 
在 95mmHg 左右 ;到 小 动脉 时 , 血 流 阻 力 增 大 ,血压 降落 的 幅度 也 变 大 。 在 体循环 中 , 微 动脉 段 
的 血 流 阻力 最 大 ,血压 降幅 也 最 显著 。 如 微 动脉 起 始 端 的 压力 约 85mmHg, 而 毛细 血管 起 始 端 血 
压 仅 约 30mmHg, 说 明 血 液 流 经 微 动 脉 时 压力 下 降 约 55mmHg。 当 血液 经 毛细 血管 到 达 微 静脉 
时 ,血压 下 降 至 15 ~20mmHg ,而 血液 经 静脉 回流 至 腔 静 脉 汇 人 右 心 房 时 ,压力 接近 0mmHg。 

血管 的 延迟 顺应 性 (delayed compliance ) 是 指 当 
血 容 量 突然 增加 时 ,血压 先 迅 速 升 高 ,但 由 于 管 壁 平 
滑 肌 的 缓慢 延伸 ,血压 将 在 数 分 钟 或 数 小 时 内 逐渐 恢 
复 到 正常 水 平 。 以 下 用 一 个 简单 的 实验 来 解释 这 一 
效应 。 实 验 中 , 先 将 一 段 静 脉 两 端 封 闭 , 测 得 其 静 息 
血压 为 SmmHg, 再 向 血管 内 突然 注入 一 定量 血液 , 静 
脉 血压 可 迅速 升 高 到 12mmHg。 尽 管 注入 的 血液 并 
没有 流出 血管 ,但 血压 很 快 下 降 ,并 在 数 分 钟 后 下 降 
到 9mmHg 左右 ;随后 将 注入 的 血液 快速 抽出 ,血压 急 时 间 (min) 
降 至 1mmHg 左右 ,此 后 缓慢 升 高 到 最 初 的 SmmHg 
(图 4-23) 。 说 明 静 脉 内 血 容 量 的 突然 改变 可 改变 其 
可 扩张 性 ,但 静脉 管 壁 平滑 肌纤维 的 拉 伸 与 回 缩 却 是 一 个 相对 缓慢 的 过 程 , 随 着 平滑 肌 的 逐渐 





图 4-23 ”血管 的 延迟 顺应 性 示意 图 


延伸 ,血管 紧张 性 也 相应 降低 。 所 有 的 平滑 肌 组 织 都 具有 这 一 特点 。 

血管 的 延迟 顺应 性 在 机 体 维 持 血压 的 相对 稳定 中 具有 重要 意义 。 如 当 人 体 接 受 大 量 输液 
时 ,循环 系统 可 通过 此 机 制 容纳 新 增 的 血 量 而 不 至 于 使 血压 发 生 过 大 的 变化 ;而 当 人 体 大 量 失 
血 时 ,循环 系统 也 可 经 过 数 分 钟 或 数 小 时 的 自我 调节 后 ,适应 低 血 容量 状态 ,以 维持 血压 的 
稳定 。 

:、 动 脉 血 讨 与 动脉 脉搏 

(一 ) 动脉 血压 

1. 动脉 血压 的 形成 ”动脉 血压 ( arterial blood pressure ) 通常 是 指 主动 肪 血压。 动脉 血压 的 
形成 条 件 主要 包括 以 下 四 个 方面 。 

(1) 心 血管 系统 有 足够 的 血液 充 盘 :这 是 动脉 血压 形成 的 前 提 条 件 。 循 环 系统 中 血液 的 充 
熏 程 度 可 用 循环 系统 平均 充 鱼 压 (mean circulatory filling pressure) 来 表示 。 在 动物 实验 中 ,用 电 
刺激 造成 心室 颤动 使 心脏 暂停 射 血 , 血 流 也 就 暂停 ,此 时 在 循环 系统 中 各 部 位 所 测 得 的 压力 都 
是 相同 的 ,这 一 压力 数值 即 为 循环 系统 平均 充 租 压 。 用 茶 巴 比 受 麻醉 的 狗 , 其 循环 系统 平均 充 
乌 压 约 为 7mmHg, 人 的 循环 系统 平均 充 盘 压 估计 接近 这 一 数值 。 循 环 系 统 平均 充 鱼 压 的 高 低 取 
决 于 血 量 和 循环 系统 容积 之 间 的 相对 关系 。 若 血 量 增多 或 循环 系统 容积 变 小 , 则 循环 系统 平均 
充 盘 压 就 增高 ;相反 , 若 血 量 减少 或 循环 系统 容积 增 大 , 则 循环 系统 平均 充 熏 压 就 降低 。 

(2) 心 脏 射 血 :这 是 动脉 血压 形成 的 必要 条 件 。 心 室 收缩 时 所 释放 的 能 量 一 部 分 作为 血液 
流动 的 动能 ,推动 血液 向 前 流动 ; 另 一 部 分 则 转化 为 大 动脉 扩张 所 储存 的 势能 , 即 压强 能 。 在 心 
室 舒 张 时 ,大 动脉 发 生 弹 性 回 缩 ,将 储存 的 势能 再 转换 为 动能 ,继续 推动 血液 向 前 流动 。 由 于 心 
脏 射 血 是 间断 的 ,因此 在 心动 周期 中 动脉 血压 将 发 生 周 期 性 变化 ,心室 收缩 时 动脉 血压 升 高 , 舒 
张 时 血压 则 降低 。 

(3) 外 周 阻力 :外 周 阻力 主要 是 指 小 动脉 和 微 动脉 对 血 流 的 阻力 。 外 周 阻力 使 得 心室 每 次 
收缩 射出 的 血液 只 有 大 约 173 在 心室 收缩 期 流 到 外 周 ,其 余 的 暂时 储存 于 主动 脉 和 大 动脉 中 ， 
因而 使 得 动脉 血压 升 高 。 如 果 没 有 外 周 阻力 ,那么 在 心室 收缩 时 射 人 大 动脉 的 血液 将 全 部 迅速 
地 流 到 外 周 , 此 时 大 动脉 内 的 血压 将 不 能 维持 在 正常 水 平 。 

(4) 主 动脉 和 大 动脉 的 弹性 储 器 作用 :这 对 减 小 动脉 血压 在 心动 周期 中 的 波动 幅度 具有 重 
要 意义 。 心 脏 收 缩 射 血 时 ,主动 脉 和 大 动脉 被 扩张 ,可 多 容纳 一 部 分 血液 ,使 得 射 血 期 动脉 压 不 
会 升 得 过 高 。 当 进入 舒张 期 后 ,扩张 的 主动 脉 和 大 动脉 依 其 弹性 回 缩 ,推动 射 血 期 多 容纳 的 那 
部 分 血液 流入 外 周 ,这 一 方面 可 将 心室 的 间断 射 血 转变 为 动脉 内 持续 流动 的 血液 , 另 一 方面 又 
可 维持 舒张 期 血压 ,使 之 不 会 过 度 降 低 。 

2. 动脉 血压 的 测量 与 正常 值 

(1) 动 脉 血 压 的 测量 方法 :动脉 血压 是 人 体 的 基本 生命 体征 之 一 ,也 是 临床 医生 评估 患者 的 
病情 轻重 和 人 危急 程度 的 主要 指标 之 一 。 动 脉 血 压 测量 的 方法 主要 有 两 种 :直接 测量 法 和 间接 测 
量 法 。 目 前 临床 上 常用 的 是 无 创 ,简便 的 间接 测量 法 (Korotkoff 音 法 ) 。 由 于 大 动脉 中 的 血压 落 
差 很 小 , 故 通常 将 上 辟 测 得 的 肽 动脉 血压 代表 动脉 血压 。 

直接 测量 法 ”这 是 生理 学 实验 中 测量 动物 血压 的 经 典 方法 。 将 导管 的 一 端 插入 动脉 , 另 一 
端 连接 一 个 装 有 水 银 的 U 形 管 ,其 两 边 水银 面 的 高 度 差 即 为 该 测定 部 位 的 血压 值 。 由 于 水 银 柱 
的 惯性 较 大 ,不 能 很 好 反映 动脉 血压 的 动态 变化 , 故 目前 多 采用 压力 换 能 器 连接 导管 ,将 压强 能 
的 变化 转变 为 电能 的 变化 。 此 法 能 精确 测 出 心动 周期 中 每 一 瞬间 的 血压 数值 ,但 因 具 有 一 定 创 
伤 性 , 且 操 作 技 术 要 求 也 较 高 , 故 在 临床 上 难以 普及 推广 。 

间接 测量 法 ”测量 时 被 测 者 一 般 取 坐位 或 平 卧 位 ,上 臂 的 中 点 与 心脏 保持 同一 水 平 位 。 测 
量 者 通过 拉 诊 (触及 动脉 搏动 ) 定 位 脉动 脉 ,将 血压 计 袖 带 以 适当 松紧 度 缠 绕 于 被 测 者 上 臂 , 袖 
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带 下 缘 位 于 肘 弯 横 纹 上 方 2~3cm 处 。 听 诊 器 膜 型 体 件 置 于 肘 帘 部 、 脉 二 头 肌 用 内 侧 的 脉动 脉 
搏动 处 。 然 后 ,向 袖 带 的 气 宫 内 充气 加 压 , 当 所 加 压力 高 于 收缩 压 时 ,该 处 的 肢 动 脉 血 流 被 完全 
阻 断 , 肪 动脉 搏动 消失 ,此 时 在 听诊 器 上 听 不 到 任何 声音 。 继 续 充气 使 汞 柱 再 升 高 20 ~ 
30mmHg ,随后 以 每 秒 2 ~3mmHg 的 速度 缓慢 放 气 , 当 袖 带 内 压力 稍 低 于 收缩 压 的 瞬间 , 血 流 突 
入 被 压迫 阻塞 的 血管 段 ,形成 淇 流 撞 击 血 管 壁 ,此 时 听 到 的 第 一 次 声响 (Korotkoff 音 ) 的 血压 计 
和 孙 柱 读数 即 为 收缩 压 。 当 视 带 内 压力 降 到 等 于 或 稍 低 于 舒张 压 时 , 血 流 完 全 恢复 畅通 ,听诊 音 
消失 ,此 时 的 冬 柱 读数 为 舒张 压 ( 图 4-24) 。 用 Korotkoff 音 听诊 法 测 得 的 动脉 收缩 压 和 和 舒张 压 与 
直接 测量 法 相 比 ,相差 不 足 10% 


3] ， 袖 带 内 压 
一 收缩 压 


-一 


血压 (mmHg) 





图 4-24 Korotkoff 音 听 诊 法 间接 测量 及 动脉 血压 的 示意 图 


(2) 动 脉 血 压 的 正常 值 : 动 脉 血压 可 用 收缩 压 、 舒 张 压 、 脉 压 和 平均 动脉 压 等 数值 来 表示 。 
收缩 压 ( systolie pressure ) 是 指 心室 收缩 期 中 期 达到 最 高 值 时 的 血压 。 舒 张 压 (diastolic pressure ) 
是 指 心室 舒张 末期 动脉 血压 达 最 低 值 时 的 血压 。 脉 搏 压 (pulse pressure ,简称 脉 压 ) 是 指 收缩 压 
和 和 舒张 压 的 差 值 。 平 均 动 脉 压 ( mean arterial pressure ) 则 为 一 个 心动 周期 中 每 一 瞬间 动脉 血压 的 
平均 值 。 由 于 心动 周期 中 舒张 期 较 长 ,所 以 平均 动脉 压 更 接近 舒张 压 ,其 精确 数值 可 通过 血压 
曲线 面积 的 积分 来 计算 ,而 粗略 估算 则 约 等 于 舒张 压 加 1/3 脉 压 (图 4-25 ) 。 在 安静 状态 下 ,我 
国 健康 青年 人 的 收缩 压 为 100 ~ 120mmHg ,舒张 压 为 60 ~ 80mmHg, 脉 压 为 30 ~ 40mmHg。 





图 4-25 正常 年 轻 人 腑 动脉 压 曲线 


动脉 血压 存在 个 体 ,年龄 和 性 别 差 异 。 随 着 年 龄 的 增长 ,血压 呈 逐 渐 升 高 的 趋势 , 且 收 缩 压 
升 高 比 舒张 压 升 高 更 为 显著 。 女 性 的 血压 在 更 年 期 前 略 低 于 同龄 男性 ,而 更 年 期 后 则 与 同龄 男 
性 基本 相同 ,甚至 略 有 超越 。 通 常情 况 下 ,正常 人 双 侧 上 臂 的 动脉 血压 也 存在 左 高 右 低 的 特点 ， 
其 差异 可 达 5 ~ 10mmHg。 

此 外 ,正常 人 血压 还 存在 昼夜 波动 的 日 节律 。 大 多 数 人 的 血压 在 凌晨 2 ~3 时 最 低 , 上 午 


第 四 章 血液 循环 


6~10 时 及 下 午 4~8 时 各 有 一 个 高 峰 , 从 晚上 8 时 起 呈 缓 慢 下 降 趋 势 , 表 现 为 " 双 峰 双 谷 "的 现 
象 。 这 种 现象 在 老年 人 和 高 血压 患者 中 更 为 显著 。 根 据 血压 的 昼夜 波动 规律 ,临床 上 偶 测 血压 
应 选择 高 峰 时 为 宜 ,这 对 于 制订 高 血压 患者 的 给 药方 案 有 一 定 的 指导 意义 。 但 在 发 病 时 间 较 长 
的 高 血压 患者 ,这 种 血压 的 日 节律 减弱 甚至 消失 ,这 可 能 与 血管 平滑 肌 的 增生 有 关 , 并 对 高 血压 
患者 发 生 并 发 症 及 其 预后 产生 影响 。 

3. 高 血压 与 高 血压 前 期 ”高 血压 (hypertension) 是 以 体循环 动脉 压 增高 为 主要 表现 的 临床 
综合 征 ,为 最 常见 的 心血 管 疾病 ,可 分 为 原 发 性 高 血压 和 继 发 性 高 血压 (又 称 高 血压 病 )。 除 引 
起 高 血压 本 身 有 关 的 症状 外 ,长 期 高 血压 还 可 成 为 多 种 心血 管 疾病 的 重要 危险 因素 ,最 终 引 起 
严重 后 果 。 

随 着 流行 病 学 调查 结果 的 更 新 和 循 证 医学 证 据 的 不 断 完善 ,高 血压 的 诊断 标准 也 在 不 断 修 
订 。1979 年 世界 卫生 组 织 (WHO) 制 定 的 高 血压 诊断 标准 为 :收缩 压 三 160mmHg 或 舒张 压 宇 
95mmHg。1998 年 WHO 和 世界 高 血压 联盟 (ISH) 重 新 修订 的 高 血压 诊断 标准 为 :收缩 压 宇 
140mmHg 或 舒张 压 宇 90mmHg。 我 国 高 血压 诊断 标准 自 1959 年 确定 至 今 , 已 修订 4 次 ,目前 与 
1998 年 的 国际 标准 一 致 。2003 年 5 月 ,美国 预防 检测 .评估 与 治疗 高 血压 全 国联 合 委员 会 在 第 
七 次 报告 (JNC 7) 中 对 健康 血压 的 规定 更 为 严格 。 当 收缩 压 在 120 ~ 139mmHg 之 间或 舒张 压 在 
80 ~89mmHg 之 间 , 将 被 视 为 高 血压 前 期 (prehypertensive)( 表 4-1)。 


表 4-1 血压 水 平 的 定义 和 分 类 





血压 分 类 收缩 压 (mmHg) 和 舒张 压 (mmHg) 
正常 血压 | <120 | <80 
高 血压 前 期 120 ~ 139 或 80 ~89 
高 血压 
1 期 高 血压 ( 轻 度 ) 140 ~ 159 或 90 ~99 
2 期 高 血压 (中 度 ) 160 ~ 179 或 100 ~ 109 
3 期 高 血压 (重度 ) 三 180 或 三 110 
三 140 或 <90 


JNC7 提出 高 血压 前 期 这 一 概念 的 目的 是 加 强人 们 对 早期 预防 高 血压 的 重要 性 的 认识 。 由 
于 血压 升 高 是 一 个 渐进 的 过 程 , 在 血压 升 高 至 高 血压 之 前 的 一 段 时 间 ,动脉 的 结构 已 经 发 生变 
化 ,尤其 是 小 动脉 的 中 层 增 厚 , 这 是 引起 血压 升 高 的 一 个 重要 原因 。JNC 7 建议 高 血压 前 期 者 应 
采用 健康 的 生活 方式 来 预防 高 血压 病 的 发 生 , 如 减肥 适度 运动 \ 低 盐 饮 食 、 戒 烟 限 酒 等 。 

血压 持久 升 高 可 引起 心 . 脑 \ 肾 、 血 管 等 器 官 的 继 发 性 病变 。 当 血压 增高 时 ,外 周 血 管 阻力 
升 高 ,心室 压力 负荷 (后 负荷 ) 加 重 。 根 据 流行 病 学 研究 标准 判断 ,血压 升 高 是 脑 辛 中 和 冠 心 病 
发 病 的 独立 危险 因素 。 长 期 高 血压 将 导致 心肌 肥厚 和 动脉 硬化 ,最 终 可 发 展 为 心力 衰竭 ,而 脑 
动脉 硬化 时 则 易 引 发 脑 血 管 意外 ,如 脑 栓 塞 、 脑 出 血 等 。 

4. 影响 动脉 血压 的 因素 ”在 生理 情况 下 ,动脉 血压 的 变化 是 多 种 因素 综合 作用 的 结果 。 为 
了 便于 理解 和 讨论 ,在 下 面 单独 分 析 某 一 影响 因素 时 ,都 假定 其 他 因素 恒定 不 变 。 

(1) 心 脏 每 搏 输出 量 : 每 搏 输出 量 的 改变 主要 影响 收缩 压 。 搏 出 量 增 加 时 , 心 缩 期 射 人 主动 
脉 的 血 量 增多 ,动脉 管 壁 所 承受 的 压强 也 增 大 , 故 收缩 压 明显 升 高。 由 于 动脉 血压 升 高 , 血 流速 
度 随 之 加 快 ,在 心 舒 期 末 存 留 在 大 动脉 中 的 血 量 增加 不 多 ,千张 压 的 升 高 相对 较 小 , 故 脉 压 增 
大 ;反之 , 当 搏 出 量 减少 时 ,收缩 压 的 降低 比 舒 张 压 的 降低 更 显著 , 故 脉 压 减 小 。 通 常情 况 下 , 收 
缩 压 的 高 低 主要 反映 每 搏 输出 量 的 多 少 。 

(2) 心 率 :心率 的 变化 主要 影响 舒张 压 。 心 率 加 快 时 ,心室 舒张 期 明显 缩短 ,因此 在 心 舒 期 
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从 大 动脉 流向 外 周 的 血 量 减少 ,存留 在 主动 脉 内 的 血 量 增多 ,致使 舒张 压 明 显 升 高 。 由 于 舒张 
期 末 主 动脉 内 存留 的 血 量 增多 ,致使 心 缩 期 主动 脉 内 血 量 增多 ,收缩 压 也 相应 升 高 ,但 由 于 血压 
升 高 使 血 流速 度 加 快 , 在 心 缩 期 有 和 较 多 的 血液 流向 外 周 , 使 收缩 压 升 高 程度 较 小 , 故 脉 压 减 小 。 
同 理 , 当 心率 减 慢 时 ,舒张 压 下 降 较 收缩 压 下 降 更 显著 ,因而 脉 压 增 大 。 

(3) 外 周 阻力 :外 周 阻力 以 影响 舒张 压 为 主 。 外 周 阻 力 增 大 时 , 心 舒 期 内 血液 外 流 的 速度 减 
慢 ,因而 舒张 压 明显 升 高 。 在 心 缩 期 ,动脉 血压 升 高 使 得 血 流 速度 加 快 ,因而 收缩 压 升 高 不 如 舒 
张 压 升 高 明显 , 故 脉 压 减 小 。 当 外 周 阻 力 减 小 时 ,每 张 压 和 收缩 压 都 减 小 ,但 舒张 压 降 低 更 显 
著 , 故 脉 压 加 大 。 通常 情况 下 ,舒张 压 的 高 低 主要 反映 外 周 阻力 的 大 小 。 

(4) 主动 脉 和 大 动脉 的 弹性 储 器 作用 :弹性 储 器 作用 主要 使 心动 周期 中 动脉 血压 的 波动 幅 
度 减 小 。 老 年 人 由 于 动脉 管 壁 硬化 , 管 壁 弹性 纤维 减少 而 胶原 纤维 增多 ,导致 血管 可 扩张 性 降 
低 ,大 动脉 的 弹性 储 器 作用 减弱 ,对 血压 的 缓冲 作用 减弱 ,因而 收缩 压 增高 而 舒张 压 降低 ,结果 
使 脉 压 明显 加 大 。 

(5) 循 环 血 量 与 血管 系统 容量 的 匹配 情况 :生理 情况 下 ,循环 血 量 与 血管 系统 容量 是 相 匹 配 
的 , 即 循环 血 量 略 多 于 血管 系统 容量 ,使 之 产生 一 定 的 循环 系统 平均 充 盘 压 ,这 是 血压 形成 的 重 
要 前 提 。 大 失血 后 ,循环 血 量 减 少 , 此 时 如 果 血 管 系统 容量 变化 不 大 , 则 体循环 平均 充 盘 压 将 降 
低 ,动脉 血压 便 下 降 。 如 果 血 管 系统 容量 明显 增 大 而 循环 血 量 不 变 , 也 将 导致 动脉 血压 下 降 。 

(二 ) 动脉 脉搏 

动脉 脉搏 (arterial pulse) 是 指 在 每 个 心动 周期 中 , 因 动 脉 内 压力 和 容积 发 生 周 期 性 变化 而 引 
起 的 动脉 管 壁 周期 性 波动 。 中 医 的 “ 切 脉 "就 是 通过 感触 模 动脉 脉搏 来 判断 机 体 的 某 些 变 化 。 

1. 动脉 脉搏 的 波形 ”用 脉搏 描记 仪 记录 到 的 浅 表 动脉 脉搏 的 波形 图 称 为 脉搏 图 。 典 型 的 
动脉 脉搏 图 形 由 上 升 支 和 下 降 支 组 成 。 

(1) 上升 支 :正常 脉搏 上 升 支 较 陡 , 由 心室 快速 射 血 ,动脉 血压 迅速 上 升 ,血管 壁 被 扩张 而 形 
成 。 其 斜率 和 幅度 受 射 血 速度 , 心 输出 量 和 射 血 所 遇 的 阻力 等 因素 影响 。 射 血 速 度 慢 , 心 输 出 
量 小 及 射 血 所 遇 的 阻力 大 , 则 上 升 支 的 斜率 和 幅度 都 小 ;反之 则 都 大 。 

(2) 下 降 支 :下 降 支 分 前 后 两 段 。 心 室 射 血 后 期 , 射 血 速度 减 慢 ,进入 主动 脉 的 血 量 少 于 流 
问 外 周 的 血 量 ,被 扩张 的 大 动脉 开始 回 缩 ,动脉 血压 逐渐 降低 ,构成 脉搏 曲线 下 降 支 的 前 段 。 随 
后 ,心室 舒张 ,动脉 血压 继续 下 降 , 形 成 脉搏 曲线 下 降 支 的 后 段 。 其 中 在 心室 舒张 ,主动 脉 鸭 关 
闭 的 瞬间 ,主动 脉 内 的 血液 向 心室 方向 反 流 , 反 流 的 血液 受阻 于 关闭 的 主动 脉 瓣 而 使 主动 脉 根 
部 的 容积 增 大 ,并 引起 的 一 个 折返 波 , 使 下 降 支 中 有 段 出 现 一 个 小 波 , 称 为 降 中 波 ( dicrotic wave)， 
而 在 降 中 波 之 前 的 一 个 切 迹 , 称 为 降 中 峡 ( dicrotic notch) 。 下 降 支 的 形状 可 大 致 反映 外 周 阻力 
的 大 小 。 外 周 阻力 大 , 则 脉搏 下 降 支 的 下 降 速 率 慢 , 降 中 峡 的 位 置 较 高 ;反之 , 则 下 降 速度 快 、 降 
中 峡 位 置 较 低 。 降 中 波 以 后 的 下 降 支 坡度 小 ,较为 平坦 。 

在 某 些 病理 情况 下 ,动脉 脉搏 将 出 现 异 常 。 如 主动 脉 狭窄 时 , 射 血 阻力 大 ,上 升 支 的 斜率 和 
幅度 均 较 小 ;主动 脉 汰 关闭 不 全 时 ,由 于 心 舒 期 主动 脉 内 血液 反 流 ,主动 脉 内 血压 急剧 降低 ,下 
降 支 陡峭 (图 4-26)。 


WN 
正常 主动 脉 因 狭窄 主动 脉 瓣 关闭 不 全 


图 4-26 正常 及 病理 情况 下 的 动脉 脉搏 图 
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2. 动脉 脉搏 波 向 外 周 动 脉 的 传播 速度 ”动脉 脉搏 可 沿 动脉 管 壁 传 向 末梢 血管 ,其 传播 速度 
远 比 血 流 速度 要 快 。 动 脉 管 壁 的 可 扩张 性 越 大 ,脉搏 传播 速度 就 越 慢 。 由 于 主动 脉 的 可 扩张 性 
最 大 , 故 脉搏 波 在 主动 脉 的 传播 速度 最 慢 , 为 3 ~5m/s, 大 动脉 脉搏 波 的 传播 速度 为 7 ~ 10m/s， 
小 动脉 为 15 ~35m/s。 由 于 小 动脉 和 微 动脉 的 血 流 阻 力 最 大 ,所 以 微 动脉 之 后 脉搏 搏动 大 大 减 
弱 , 到 毛细 血管 段 ,脉搏 基本 消失 。 老 年 人 因 动 脉 硬化 ,可 扩张 性 降低 ,其 主动 脉 脉搏 传播 速度 
可 增高 到 10m/s。 


四 、 静脉 血压 和 静脉 回 心 血 量 


静脉 是 血液 回流 入 心脏 的 通道 , 因 其 易 被 扩张 .容量 大 , 故 称 为 容量 血管 ,起 着 血液 储存 库 
的 作用 。 静 脉 的 收缩 和 千张 可 有 效 地 调节 回 心 血 量 和 心 输出 量 , 以 适应 机 体 在 不 同 生理 条 件 下 

(一 ) 静脉 血压 

当 血 液 经 动脉 .毛细 血管 到 达 微 静脉 时 ,血压 已 降低 到 15 ~20mmHg。 微 静脉 血压 无 收缩 压 
和 舒张 压 之 分 , 且 几 乎 不 受 心脏 活动 的 影响 。 血液 最 后 进入 右 心 房 , 此 时 血压 已 接近 于 零 。 通 
常 将 右 心 房 和 胸腔 内 大 静脉 血压 称 为 中 心静 脉 压 ( central venous pressure) ,而 将 各 器 官 静脉 的 血 
压 称 为 外 周 静 脉 压 (peripheral venous pressure ) 。 中 心静 脉 压 较 低 ,正常 波动 范围 是 4 ~ 
12cmH,0 ,其 高 低 取 决 于 心脏 射 血 能 力 和 静脉 回 心 血 量 之 间 的 相互 关系 。 肴 心脏 射 血 能 力 减 弱 
(如 心力 衰竭 ) , 右 心 房 和 腔 静 脉 淤血 ,中心 静脉 压 就 升 高 。 另 一 方面 ,如 果 静 脉 回 心 血 量 增多 或 
回流 速度 过 快 ( 如 输液 .输血 过 多 或 过 快 ) ,中 心静 脉 压 也 会 升 高。 在 血 量 增加 .全 身 静 脉 收缩 或 
因 微 动脉 舒张 而 使 外 周 静 脉 压 升 高 等 情况 下 ,中心 静脉 压 都 可 能 升 高 。 因 此 ,中 心静 脉 压 可 反 
映 心脏 功能 状态 和 静脉 回 心 血 量 , 在 临床 上 常 作为 判断 心血 管 功能 的 重要 指标 ,也 可 作为 控制 
补液 速度 和 补液 量 的 监测 指标 。 如 以 输液 治疗 休克 患者 时 ,中 心静 脉 压 高 于 正常 或 有 升 高 趋 
势 ,提示 输液 过 多 过 快 或 心脏 射 血 功能 不 全 ;而 中 心静 脉 压 偏 低 或 有 下 降 趋 势 , 则 提示 输液 量 
不 足 。 

(二 ) 重力 对 静脉 压 的 影响 

血管 内 血液 由 于 受 地 球 重 力 场 的 影响 ,可 对 血 


管 壁 产生 一 定 的 静水 压 (hydrostatic pressure ) 。 各 部 

分 血管 静水 压 的 高 低 取决 于 人 体 的 体位 。 人 体 平 卧 Be 
时 由 于 身体 各 部 分 的 位 置 和 心脏 多 处 于 相同 的 水 

平 ,因而 静水 压 也 大 致 相同 。 当 人 体 由 平 卧 位 转 为 -时 
直立 位 时 , 足 部 血管 内 的 血压 比 平 卧 时 高 ,增高 的 部 且 
分 约 为 80mmHg ,相当 于 从 足 到 心脏 这 一 段 血 柱 所 3 
产生 的 静水 压 ( 图 4-27) 。 而 心脏 水 平 以 上 的 血管 鱼 和 
内 压力 则 比 平 甲 时 低 ,如 颅 顶 矢 状 罕 内 压力 可 降 至 昌 枉 
-10mmHg 左右 。 对 位 于 同一 水 平 的 动脉 和 静脉 而 里 ” ” 册 
言 , 重 力 对 静水 压 的 影响 是 相同 的 ,但 静脉 壁 薄 , 其 阁 车 
充 黎 程度 受到 跨 壁 压 的 影响 较 大 ,所 以 重力 对 静脉 让 % wi : 
的 影响 远大 于 对 动脉 的 影响 。 路 壁 压 (transmural 站 

pressure) 是 指 血 液 对 管 壁 的 压力 与 血管 外 组 织 对 管 晓 @ 六 
壁 的 压力 之 差 。 具 有 一 定 的 跨 壁 压 是 保持 血管 充 功 8 





扩张 的 必要 条 件 。 静脉 壁 较 薄 , 管 壁 中 弹性 纤维 和 
平滑 肌 较 少 ,因此 当 跨 壁 压 降低 时 易 发 生 塌陷 ,静脉 
容积 也 减少 ;反之 , 跨 壁 压 增高 时 静脉 充 魏 扩张 , 容 图 4-27 直立 体位 对 静脉 压 的 影响 


是 
到 
2 





2 
OO 


cr 
( 


第 四 章 血液 循环 


积 增 大 。 在 失重 状态 下 ,静脉 跨 壁 压 也 将 降低 。 

(三 ) 静脉 加 心血 量 

1. 静脉 对 血 流 的 阻力 ”静脉 对 血 流 的 阻力 很 小 ,因此 血液 从 微 静 脉 回流 到 右 心 房 ,压力 仅 
降低 约 15mmHg。 这 与 保证 静脉 回 心 血 量 的 功能 是 相 适 应 的 。 

微 静脉 作为 毛细 血管 后 阻力 血管 ,其 舒 缩 活 动 可 影响 毛细 血管 前 、 后 阻力 的 比值 ,进而 改变 
毛细 血管 血压 。 微 静脉 收缩 可 使 毛细 血管 后 阻力 升 高 , 若 毛 细 血 管 前 阻力 不 变 , 则 毛细 血管 前 、 
后 阻力 的 比值 减 小 ,可 致 毛细 血管 血压 升 高 ,组织 液 生成 增多 ( 见 后 文 )。 因 此 , 微 静脉 的 舒 缩 活 
动 可 调控 体液 在 血管 和 组 织 间 际 的 分 布 情况 ,并 间接 地 调节 静脉 回 心 血 量 。 

跨 壁 压 可 影响 静脉 的 扩张 状态 ,使 静脉 血 流 阻力 发 生 改 变 。 大 静脉 处 于 扩张 状态 时 对 血 流 
的 阻力 很 小 ;但 当 血 管 塌陷 时 ,其 管 腔 横 截 面积 减少 , 血 流 阻力 增 大 。 此 外 ,血管 周围 组 织 对 静 
脉 的 压迫 也 可 增加 静脉 血 流 阻 力 。 例 如 ,有 颂 部 皮下 的 人 颈 外 静脉 直接 受到 外 界 大 气压 的 压迫 ; 锁 
骨 下 静脉 在 跨越 第 一 肋骨 时 受 肋骨 的 压迫 等 。 

2. 影响 静脉 回 心 血 量 的 因素 ”静脉 回 心 血 量 在 单位 时 间 内 等 于 心 输出 量 , 其 取决 于 外 周 静 
脉 压 与 中 心静 脉 压 之 差 ,以 及 静脉 血 流 阻力 

(1) 体 循环 平均 充 盘 压 : 这 是 反映 血管 系统 充 熏 程度 的 指标 。 实 验 表 明 ,血管 系统 内 充盈 程 
度 愈 高 ,静脉 回 心 血 量 就 愈 多 。 当 血 量 增加 或 者 容量 血管 收缩 时 ,体循环 平均 充 盘 压 升 高 ,静脉 
回 心 血 量 增多 ;反之 ,大 出 血 使 血 量 减少 时 ,静脉 回 心 血 量 则 降低 。 

(2) 心肌 收缩 力 : 心 肌 收 缩 力 增强 时 ,由 于 射 血 量 增 多 ,心室 内 剩余 血 量 减少 , 心 舒 期 室内 压 
就 较 低 ,从 而 对 心房 和 静脉 内 血液 的 抽 吸 力量 增强 , 故 回 心血 量 增 多 ;反之 , 则 回 心 血 量 减少 。 


例如 , 右 心 衰竭 时 , 右 心 室 射 血 能 力 显著 减弱 , 心 登 期 血液 洲 积 于 右 心 房 和 大 静脉 内 ,致使 右 心 


室内 压 较 高 ,四 心血 量 显著 减少 ,患者 可 出 现代 静脉 怨 张 . 肝 充 血肿 大 ` 下 肢 水肿 等 体征 ;如 左 心 
衰竭 时 , 左 心 房 压 和 肺静脉 压 升 高 ,以 至 于 血液 淤积 在 肺 部 ,可 引起 患者 肺 浴血 和 肺 水 肿 。 

(3) 骨骼 肌 的 挤 压 作用 :骨骼 肌 收 缩 时 可 对 肌肉 内 和 肌肉 间 的 静脉 产生 挤 压 作用 ,因而 静脉 
回流 加 快 ;同时 静脉 内 的 瓣膜 使 血液 只 能 向 心脏 方向 流动 而 不 能 倒流 。 因 此 , 骨 骨 肌 和 静脉 为 
膜 对 静脉 回流 起 着 * 泵 "的 作用 , 称 为 “静脉 泵 "或 “肌肉 么 ” 。 当 下 肢 肌 肉 进行 节律 性 舒 缩 活动 
(如 跑步 ) 时 ,下 肢 肌 肉 泵 每 分 钟 挤 出 的 血液 可 达 数 升 。 这 时 肌肉 泵 的 做 功 可 一 定 程度 地 加 速 全 
号 血液 循环 ,对 心脏 泵 血 起 辅助 作用 。 但 若 肌肉 持续 紧张 性 收缩 而 非 节 律 性 舒 缩 , 则 静脉 将 持 
续 受 压 , 静 脉 回 心 血 量 反而 减少 。 正 常人 长 时 间 站 立 或 处 于 坐位 ,将 可 能 出 现下 上 肢 水 肿 ,这 是 由 
于 下 肢 静 脉 缺乏 肌肉 挤 压 , 血 液 淤积 于 下 肢 的 缘故 。 因 此 ,肌肉 系 对 降低 下 肢 静脉 压 和 减少 血 
液 在 下 上 及 静脉 内 洲 积 具有 十 分 重要 的 意义 

(4) 体 位 改变 :体位 改变 主要 影响 静脉 的 跨 壁 压 , 进 而 改变 回 心 血 量 。 当 体位 由 平 卧 位 转 为 
直立 位 时 ,号 体 低 垂 部 分 的 静脉 因 跨 壁 压 增 大 而 扩张 ,可 容纳 更 多 的 血液 ,因而 回 心 血 量 减少 。 
如 长 期 卧床 的 患者 ,由 于 静脉 管 壁 的 紧张 性 较 低 .可 扩张 性 较 大 ,同时 腹壁 和 下 肢 肌 肉 的 收缩 力 
减弱 ,对 静脉 的 挤 压 作 用 减 小 ,因而 由 平 卧 突然 站 立时 ,可 因 大 量 的 血液 淤 滞 于 下 肢 , 回 心血 量 
过 少 而 发 生 昏 抢 。 

(5 ) 呼 吸 运动 :胸膜 腔 内 压 通 常 低 于 大 气压 ,是 为 负 压 , 故 胸腔 内 大 静脉 的 跨 壁 压 较 大 , 常 处 
于 充 鳃 扩张 状态 。 吸 气 时 ,胸腔 容积 加 大 ,胸膜 腔 负 压 增 大 ,使 胸腔 内 的 大 静脉 和 右 心 房 更 加 扩 
张 ,从 而 有 利于 外 周 静 脉 血液 回流 至 右 心 房 ; 呼 气 时 ,胸膜 腔 负 压 减 小 , 则 静脉 回 心 血 量 相应 减 
少 。 因 此 ,呼吸 运动 对 静脉 回流 也 起 着 “ 泵 "的 作用 , 称 为 “呼吸 泵 ”。 

(四 ) 静脉 脉搏 

静脉 脉搏 是 与 心房 相连 的 大 静脉 受到 右 心 房 的 血压 波动 逆行 传播 ,使 它们 的 压力 和 容积 发 
生 周 期 性 的 波动 而 产生 。 动 脉 虽 有 明显 的 脉搏 波 ,但 在 抵达 毛细 血管 时 脉搏 波 已 经 消失 , 故 外 
周 静脉 通常 没有 脉 捕 波动。 但 在 心力 衰竭 患者 ,可 出 现 静 脉 压 升 高 , 右 心房 压 波动 较 易 逆 行 传 
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到 大 静脉 ,引起 较 明 显 的 颈 静 脉搏 动 。 
五 . 微 循 环 

微 动脉 和 微 静脉 之 间 的 血液 循环 称 为 微 循环 (microcirculation ) 。 作 为 机 体 与 外 界 环 境 进行 
物质 和 气体 交换 的 场所 , 微 循环 对 维持 组 织 细胞 的 新 陈 代谢 和 内 环境 稳 态 起 着 重要 作用 。 单 细 
胞 生物 可 通过 细胞 膜 进行 物质 交换 ,但 进化 至 哺乳 动物 阶段 只 有 肺泡 和 胃 肠 上 皮 细 胞 才能 直接 
和 外 界 环 境 进行 物质 交换 ,其 他 组 织 细胞 则 不 能 ,而 只 能 间接 通过 微 循环 来 实现 这 一 功能 。 

(一 ) 微 循环 的 组 成 

典型 的 微 循 环 结 构 包 括 微 动 脉 、 后 微 动脉 毛细 血管 前 括约肌 、 真 毛细 血管 , 通 血 毛细 血管 、 
动 -静脉 吻合 支 和 微 静 脉 等 (图 4-28)。 机 体 各 器 官 .组织 的 结构 和 功能 不 同 , 微 循环 的 组 成 也 不 
同 。 如 人 手指 甲 皱 皮肤 的 微 循环 组 成 较 简单 , 微 动脉 与 微 静 脉 之 间 仅 由 呈 祥 状 的 毛细 血管 相 
连 ,而 骨骼 肌 和 肠系膜 的 微 循 环 结 构 则 相当 复杂 。 


真 毛细 血管 






通 血 毛细 血管 


4-28 微 循环 的 组 成 模式 图 


微 循 环 的 起 点 是 微 动 脉 (arteriole) ,其 管 壁 有 完整 的 平滑 肌 层 , 当 管 壁 外 层 的 环形 肌 收 缩 或 
舒张 时 可 使 管 腔 内 径 显著 缩小 或 扩大 ,起 着 控制 微 循 环 血 流量 “总 闸门 ”的 作用 。 微 动脉 分 支 成 
为 管 径 更 细 的 后 微 动脉 ( metarteriole) ,其 管 壁 只 有 一 层 平滑 肌 细 胞 。 每 根 后 微 动脉 供血 给 一 根 
至 数 根 真 毛细 血管 。 在 真 毛细 血管 起 始 端 通常 有 1 ~ 2 个 平滑 肌 细 胞 ,形成 环 状 的 毛细 血管 前 
括约肌 ,其 收缩 状态 决定 进入 真 毛细 血管 的 血 流量 ,在 微 循 环 中 起 “分 闸门 ”的 作用 。 

真 毛细 血管 壁 没 有 平滑 肌 , 由 单 层 内 皮 细 胞 构成 ,外 面包 被 一 薄 层 基 膜 , 总 厚度 仅 约 
0. 5pm。 内 皮 细 胞 间 的 相互 连接 处 有 微细 裂 际 , 成 为 沟通 毛细 血管 内 外 的 孔道 ,因此 毛细 血管 名 
的 通 透 性 较 大 。 毛 细 血 管 的 数量 多 ,与 组 织 液 进行 物质 交换 的 面积 大 。 不 同 器 官 组 织 的 毛细 血 
管 壁 厚度 不 一 ,总 有 效 交 换 面 积 可 达 1000m 左右 。 毛 细 血 管 的 血液 经 微 静脉 进入 静脉 ,最 细 的 
微 静脉 口径 不 超过 20 ~30pm, 管 壁 没有 平滑 肌 , 属 于 交换 血管 。 较 大 的 微 静 脉 有 平滑 肌 , 属 于 
毛细 血管 后 阻力 血管 ,起 “后 闻 门 ”的 作用 ,其 活动 还 受 神经 体液 因素 的 影响 。 微 静脉 通过 其 舒 
缩 活动 可 影响 毛细 血管 血压 ,从 而 影响 体液 交换 和 静脉 回 心 血 量 。 

(二 ) 微 循 环 的 血 流通 路 

1. 迁 回 通路 迁 回 通路 (circuitous channel ) 是 指 血液 从 微 动 脉 流 经 后 微 动脉 .毛细 血管 前 
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括约肌 进入 真 毛细 血管 网 ,最 后 汇 信 微 静脉 的 微 循环 通路 。 该 通路 因 真 毛细 血管 数量 多 且 入 问 
曲折 而 得 名 ,加 上 管 壁 薄 , 通 透 性 大 , 血 流 缓慢 ,因而 是 血液 和 组 织 液 之 间 进 行 交 换 的 主要 场所 ， 
又 称 营养 通路 。 同 一 器 官 .组 织 中 不 同 部 位 的 真 毛细 血管 是 轮流 开放 的 ,而 同一 毛细 血管 也 是 
开放 和 关闭 交替 进行 的 ,在 安静 状态 下 ,同一 时 间 内 约 有 20% 的 毛细 血管 开放 ,与 器 官 . 组 织 : 
峙 的 代谢 相 适 应 ,由 毛细 血管 前 括约肌 的 收缩 和 舒张 控制 。 

2. 直 捷 通路 ” 直 捷 通路 (thoroughfare channel) 是 指 血液 从 微 动脉 经 后 微 动 脉 和 通 血 毛细 血 
管 进 入 微 静脉 的 通路 。 通 血 毛 细 血 管 即 为 后 微 动脉 的 移行 部 分 ,其 管 壁 平滑 肌 逐 渐 减 少 至 消 
失 。 直 捷 通路 多 见于 骨骼 肌 中 ,相对 短 而 直 , 血 流 阻 力 较 小 ,流速 较 快 ,经 常 处 于 开放 状态 。 其 
主要 功能 是 使 一 部 分 血液 经 此 通路 快速 进入 静脉 ,以 保证 静脉 回 心 血 量 ; 另 外 ,血液 在 此 通路 中 
也 可 与 组 织 液 进行 少量 的 物质 交换 。 

3. 动 - 静脉 短路 “” 动 -静脉 短路 (arterio- venous shunt) 是 指 血 液 从 微 动脉 直接 经 动 -静脉 吻 
合 支 而 流入 微 静 脉 的 通路 。 该 通路 的 血管 壁 较 厚 ,有 和 较 发 达 的 纵 行 平滑 肌 层 和 丰富 的 血管 运动 
神经 末梢 , 血 流 速度 快 ,无 物质 交换 功能 , 故 又 称 为 非 营 养 通路 ,其 功能 是 参与 体温 调节 。 此 通 
路 主要 分 布 于 指 . 趾 . 唇 和 鼻 等 处 的 皮肤 及 某 些 器 官 内 ,经 常 处 于 关闭 状态 ,有 利于 保存 体内 的 
热量 ; 当 环 境 温度 升 高 时 , 动 -静脉 吻合 支 开 放 , 使 皮肤 血 流量 增加 ,有 利于 散热 。 在 感染 性 或 中 
毒性 休克 时 , 动 -静脉 短路 和 直 捷 通路 大 量 开放 ,患者 虽 处 于 休克 状态 但 皮肤 温度 较 温暖 ,此 即 
“ 暖 休克 ”, 此 时 由 于 大 量 微 动脉 血 通 过 吻合 支 进 入 微 静 脉 ,未 与 组 织 细胞 进行 物质 交换 , 故 可 加 
重组 织 缺 氧 ,使 病情 恶化 。 

(三 ) 微 循环 的 血 流动 力学 

1. 微 循环 血 流 阻力 ” 微 循 环 中 血 流 形式 一 般 为 层 流 ,其 血 流量 与 微 动脉 、 微 静脉 之 间 的 血 
压 差 成 正比 ,与 微 循环 中 总 血 流 阻力 成 反比 。 在 直径 为 8 ~40pm 的 微 动脉 处 , 血 流 阻力 最 大 , 血 
压 降幅 也 最 大 。 毛 细 血 管 血 压 取决 于 毛细 血管 前 、 后 阻力 的 比值 。 一 般 而 言 , 当 这 一 比例 为 5: 1 
时 ,毛细 血管 的 平均 血压 约 为 20mmHg; 当 这 一 比值 增 大 时 ,毛细 血管 血压 降低 ,比值 变 小 时 则 毛 
细 血 管 血压 升 高 。 由 于 微 动脉 占 总 血 流 阻 力 的 比例 较 高 ,因此 微 动脉 阻力 对 控制 微 循环 血 流量 
起 主要 作用 。 

2. 微 循环 血 流量 的 调节 在 一 定时 间 内 器 官 的 血 流量 是 相对 稳定 的 ,但 同一 时 间 内 不 同 微 
血管 中 的 流速 有 很 大 差别 ,其 原因 是 后 微 动 脉 和 毛细 血管 前 括约肌 不 断 发 生 每 分 钟 约 5~10 次 
的 交替 性 、 间 吹 性 的 收缩 和 千张 活动 , 称 为 血管 舒 缩 活动 (vasomotion) ,它们 控制 着 毛细 血管 的 
开放 和 关闭 。 当 它们 收缩 时 ,毛细 血管 关闭 ,导致 毛细 血管 周围 组 织 代谢 产物 积聚 .0, 分 压 降 
低 。 而 积聚 的 代谢 产物 和 低 氧 状态 ,尤其 是 后 者 可 反 过 来 引起 局 部 后 微 动 脉 和 毛细 血管 前 括 约 
肌 和 舒张 ,于 是 毛细 血管 开放 ,局 部 组 织 积 聚 的 代谢 产物 被 血 流 清除 。 接 着 后 微 动 脉 和 毛细 血管 
前 括约肌 又 收缩 ,使 毛细 血管 关闭 ,如 此 周而复始 。 可 见 ,血管 每 缩 活 动 主 要 与 局 部 组 织 的 代谢 
活动 有 关 。 安 静 状 态 下 ,骨骼 肌 组 织 同一 时 间 内 仅 有 20% ~35% 的 毛细 血管 处 于 开放 状态 。 而 
组 织 代谢 活动 增强 时 ,将 有 更 多 的 毛细 血管 开放 ,使 血液 和 组 织 之 间 的 交换 面积 增 大 ,交换 距离 
缩短 , 微 循 环 血 流量 增加 以 满足 组 织 的 代谢 需求 。 

(四 ) 微 循环 的 物质 交换 方式 

物质 交换 是 微 循环 的 基本 功能 。 组 织 .细胞 通过 细胞 膜 与 组 织 液 发 生物 质 交 换 ,而 组 织 ; 
和 血液 之 间 则 通过 毛细 血管 壁 进行 物质 交换 。 扩 散 是 血液 和 组 织 液 之 间 进 行 物 质 交 换 最 重要 
的 方式 。 滤 过 和 重 吸收 虽 在 物质 交换 中 仅 占 很 小 一 部 分 ,但 对 组 织 液 的 生成 具有 重要 作用 。 

1. 扩散 ”溶质 分 子 在 单位 时 间 内 扩散 的 速率 与 其 在 血浆 和 组 织 液 中 的 浓度 差 .毛细 血管 壁 
对 该 分 子 的 通 透 性 .毛细 血管 壁 的 有 效 交 换 面 积 等 因素 成 正比 ,与 毛细 血管 壁 的 厚度 ( 即 扩散 距 
离 ) 成 反比 。 脂 溶性 物质 (如 0, 和 CO, ) 可 直接 通过 毛细 血管 的 细胞 膜 扩散 , 故 扩散 速率 极 快 。 
非 脂 溶性 物质 (如 Na* .Cl 和 葡萄 糖 等 ) 不 能 直接 通过 细胞 膜 ,需要 通过 毛细 血管 壁 孔隙 ,因此 
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毛细 血管 壁 对 这 些 溶 质 的 通 透 性 则 与 其 分 子 大 小 有 关 。 分 子 愈 小 、 通 透 性 愈 大 。 此 外 ,有 些 能 
溶解 于 水 、 且 直径 小 于 毛细 血管 壁 裂隙 的 溶质 分 子 也 能 随 水 分 子 转运 而 一 起 交换 (溶剂 拖 忠 ) 。 
尽管 毛细 血管 壁 孔隙 的 总 面积 不 超过 毛细 血管 壁 总 面积 的 千 分 之 一 ,但 由 于 分 子 热 运动 的 速度 
非常 快 ,高 于 毛细 血管 血 流速 度数 十 倍 ,因此 血液 在 流 经 毛细 血管 时 ,血浆 和 组 织 液 中 的 溶质 分 
子 仍 有 足够 的 时 间 进 行 物质 交换 。 

2. 滤 过 和 重 吸 收 ”在 毛细 血管 壁 两 侧 静 水 压 差 和 胶体 渗透 压 差 的 作用 下 ,液体 由 毛细 
血管 从 内 向 外 的 移动 称 为 滤 过 (filtration) ,而 液体 的 反 向 移动 则 称 为 重 吸收 (reabsorption ) 。 
当 毛 细 血 管 壁 两 侧 的 静水 压 不 等 时 ,水 分 子 可 从 压力 高 的 一 侧 向 压力 低 的 一 侧 移动 , 如果 
水 中 的 溶质 分 子 直径 小 于 毛细 血管 壁 的 孔隙 ,也 可 随 水 分 子 一 起 滤 过 。 由 于 血浆 蛋白 等 胶 
体 物质 难以 通过 毛细 血管 壁 的 孔 际 ,因此 血浆 蛋白 形成 的 胶体 渗透 压 能 限制 血浆 的 水 分 子 
向 毛细 血管 外 移动 。 当 胶体 渗透 压 不 等 时 ,水 分 子 可 由 渗透 压低 的 一 侧 向 渗透 压 高 的 一 侧 
移动 。 

3, 知 饮 ” 吞 饮 (pinocytosis ) 发 生 概 率 较 小 。 在 毛细 血管 内 皮 细 胞 外 侧 的 液体 (血浆 或 组 织 
液 ) 和 较 大 分 子 可 被 内 皮 细胞 膜 包 围 并 吞 饮 人 细胞 ,形成 吞 饮 宫 泡 ,继而 被 运送 至 细胞 的 另 一 
侧 ,并 被 排 至 细胞 外 。 如 血浆 蛋白 就 是 以 这 种 方式 通过 毛细 血管 壁 进行 交换 的 。 


六 .组 织 液 

组 织 液 (interstitial fluid 或 tissue fluid) 是 由 血浆 经 毛细 血管 壁 滤 过 到 组 织 间隙 而 形成 的 ,是 
细胞 赖 以 生存 的 内 环境 。 组 织 液 绝 大 部 分 呈 胶 冻 状 ,不 能 自由 流动 ,因而 不 会 因 重 力作 用 而 流 
到 身体 的 低 垂 部 分 。 将 注射 针头 插入 组 织 间 隙 ,也 不 能 抽出 组 织 液 。 凝 胶 中 的 水 及 溶解 于 水 的 
各 种 溶质 分 子 的 弥散 运动 并 不 受 凝 胶 的 阻碍 , 仍 可 与 血液 和 细胞 内 液 进行 物质 交换 。 凝 胶 的 基 
质 主要 由 胶原 纤维 及 透明 质 酸 细 丝 构成 。 邻 近 毛 细 血 管 的 小 部 分 组 织 液 呈 溶 胶 状 态 ,可 自由 流 
动 。 由 于 毛细 血管 的 通 透 性 具有 选择 性 ,组 织 液 中 各 种 离子 成 分 与 血浆 相同 ,但 是 组 织 液 与 血 
浆 中 的 蛋白 质 浓 度 存在 明显 差异 。 

(一 ) 组 织 液 的 生成 

正常 情况 下 ,组 织 液 由 毛细 血管 的 动脉 端 不 断 产 生 , 同 时 一 部 分 组 织 液 又 经 毛细 血管 静脉 
端 返回 毛细 血管 内 , 男 一 部 分 组 织 液 则 经 淋巴 管 回流 入 血液 循环 。 因 此 ,正常 组 织 液 的 量 处 于 
动态 平衡 状态 。 这 种 动态 平衡 取决 于 四 种 因素 的 共同 作用 , 即 :毛细 血管 血压 、 组 织 液 静水 压 、 
血浆 胶体 渗透 压 和 组 织 液 胶 体 渗 透 压 。 其 中 ,毛细 血管 血压 和 组 织 液 胶体 渗透 压 是 促使 液体 由 
毛细 血管 内 向 外 滤 过 的 力量 ,而 组 织 液 静水 压 和 血浆 胶体 渗透 压 则 是 促使 液体 由 毛细 血管 外 向 
内 重 吸 收 的 力量 (图 4-29)。 滤 过 的 力量 和 重 吸 收 的 力量 之 差 , 称 为 有 效 滤 过 压 ( effective filtra- 
tion pressure ,上 EFP) 。 可 用 下 式 表示 

有 效 滤 过 压 = (毛细 血管 血压 + 组 织 液 胶体 渗透 压 ) - (4-12) 
(组 织 液 静 水 压 + 血浆 胶体 渗透 压 ) 

如 果 有 效 滤 过 压 为 正 值 ,表示 有 液体 从 毛细 血管 滤 出 ;如 果 为 负 值 , 则 表示 有 液体 被 重 吸收 
回 毛 细 血 管 。 单 位 时 间 内 通过 毛细 血管 壁 滤 过 的 液体 量 等 于 有 效 滤 过 压 和 滤 过 系数 (K') 的 乘 
只 。 滤 过 系数 的 大 小 取决 于 毛细 血管 壁 对 液体 的 通 透 性 和 滤 过 面积 。 不 同 组 织 的 毛细 血管 滤 
过 系数 有 很 大 差别 , 脑 和 肌肉 的 滤 过 系数 很 小 ,而 肝 和 肾 小 球 的 滤 过 系数 则 很 大 。 总 的 来 说 , 流 
经 毛细 血管 的 血浆 有 0.5% ~2% 在 动脉 端 滤 出 到 组 织 间 际 , 约 有 90% 的 滤 出 液 在 静脉 端 被 重 吸 
收 , 其 余 约 10% (包括 滤 过 的 白 蛋 白 分 子 ) 进 入 毛细 淋巴 管 ,形成 淋巴 液 。 

(二 ) 影响 组 织 液 生 成 的 因素 

在 正常 情况 下 ,组 织 液 的 生成 与 回流 保持 动态 平衡 ,因此 组 织 液 总 量 维持 相对 恒定 。 如 果 p 
这 种 动态 平衡 遭 到 破坏 ,使 组 织 液 生成 过 多 或 重 吸 收 减少 ,就 有 过 多 的 液体 滞 留 在 组 织 间隙 而 | 笔记 H 

| A 
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各 2> 毛细 血管 血压 一 一 A 
-25) 血浆 胶体 渗透 压 一 人 25 
48 | 组织 液 胶体 渗透 压 一 /+8 
-2 ”组织 液 静 水 压 一 人 
+13> 有 效 沁 过 压 一 人 / 
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4-29 组 织 液 生成 与 回流 示意 图 (图 中 数值 单位 为 mmHg) 


形成 水 肿 (edema ) 。 

1. 毛细 血管 有 效 流体 静 压 ”毛细 血管 有 效 流体 静 压 即 毛 细 血 管 血压 与 组 织 液 静 水 压 的 差 
值 ,是 促进 组 织 液 生 成 的 主要 因素 。 全 身 或 局 部 的 静脉 压 升 高 是 有 效 流体 静 压 增高 的 主要 成 
因 。 例 如 , 右 心 衰竭 可 引起 体循环 静脉 压 增高 ,静脉 回流 受阻 ,使 全 身 毛 细 血 管 后 阻力 增 大 , 导 
致 毛细 血管 有 效 流体 静 压 增高 ,引起 全 身 性 水 肿 ; 而 左 心 衰竭 则 可 因 肺 静脉 压 升 高 而 引起 肺 水 
肿 。 局 部 静脉 压 增高 可 见于 血栓 阻塞 静脉 腔 ,肿瘤 或 疗 痕 压迫 静脉 壁 等 。 

2. 有 效 胶体 渗透 压 ” 有 效 胶体 渗透 压 即 血浆 胶体 渗透 压 与 组 织 液 胶体 渗透 压 之 差 。 它 是 
限制 组 织 液 生成 的 主要 力量 。 血 浆 胶 体 渗透 压 主 要 取决 于 血浆 蛋白 尤其 是 白 蛋 白 浓度 。 当 血 
桨 蛋白 减少 时 ,如 营养 不 良 或 某 些 肝 肾 疾病 ,可 因 血 浆 胶 体 渗透 压 降低 , 随 之 有 效 胶体 渗透 压 下 
降 , 有 效 滤 过 压 增 大 而 发 生 水 肿 。 

3. 毛细 血管 壁 通 透 性 ”正常 情况 下 ,毛细 血管 壁 对 和 蛋白质 几 乎 不 通 透 ,从 而 能 维持 正常 的 
有 效 胶体 渗透 压 。 但 在 感染 烧伤. 过敏 等 情况 下 ,毛细 血管 壁 的 通 透 性 异常 增高 ,血浆 蛋白 可 
随 液体 渗 出 毛细 血管 ,使 血浆 胶体 渗透 压 下 降 , 组 织 胶体 渗透 压 升 高 ,有 效 滤 过 压 增 大 ,结果 导 
致 组 织 液 生 成 增多 而 出 现 水 肿 。 

4. 淋巴 回流 ”由 于 从 毛细 血管 滤 出 的 液体 约 10% 需 经 淋巴 系统 回流 , 故 淋巴 系统 是 否 畅 
通 可 直接 影响 组 织 液 回流 。 同 时 ,淋巴 系统 还 能 在 组 织 液 生成 增多 时 代 偿 性 加 强 回流 ,以 防 液 
体 在 组 织 间 际 中 积聚 过 多 。 但 在 某 些 病理 情况 下 ,如 丝 虫 病 患 者 的 淋巴 管 被 堵塞 ,使 淋巴 回流 
受阻 , 含 蛋 白质 的 淋巴 液 就 在 组 织 间 际 中 积聚 而 形成 淋巴 水 肿 (lymphedema ) 。 


七 . 淋巴 液 的 生成 和 回流 


淋巴 系统 (lymphatic system) 由 淋巴 管 、 淋 巴结 、 脾 和 胸腺 等 组 成 。 淋 巴 管 收集 全 身 的 淋巴 
液 ,最 后 经 右 淋 巴 导 管 和 胸 导管 流入 静脉 。 淋 巴 回 流 的 生理 意义 在 于 回收 蛋白 质 ,运输 脂肪 及 
其 他 营养 物质 ,同时 可 调节 体液 平衡 ,具有 防御 和 免疫 功能 。 淋 巴 液 可 将 组 织 液 中 的 蛋白 质 分 
子 .不 能 被 毛细 血管 重 吸 收 的 大 分 子 物质 以 及 组 织 中 的 红细胞 等 带 回 到 血液 中 ,从 而 维持 血浆 
蛋白 的 正常 浓度 。 另 外 ,淋巴 系统 也 是 机 体 吸 收 营养 物质 的 主要 途径 之 一 ,由 肠 道 吸收 的 脂肪 
80% ~90% 经 由 这 一 途径 被 输送 入 血 , 因 此 来 自 小 肠 的 淋巴 液 呈 乳 糜 状 。 在 创伤 .手术 或 感染 
等 病理 情况 下 ,损伤 的 淋巴 管 能 再 生 , 有 多 种 因素 参与 其 再 生 过 程 。 

(一 ) 淋巴 液 的 生成 和 回流 

淋巴 液 来 源 于 组 织 液 ,通过 毛细 淋巴 管 吸 收 。 毛 细 淋 巴 管 以 盲 端 起 始 于 组 织 间 际 。 毛 细 淋 巴 
管 由 单 层 内 皮 细 胞 组 成 ,没有 基 膜 和 周 细胞 , 故 通 透 性 极 高 。 毛 细 淋 巴 管 起 始 端 内 皮 细 胞 呈 礁 瓦 状 
排列 ,构成 向 管 腔 内 开启 的 单 向 活 因 (图 4-30)。 此 外 , 当 组 织 间 隙 中 积 聚 较 多 的 组 织 液 时 ,组 织 中 
的 胶原 纤维 和 毛细 淋巴 管 之 间 的 胶原 细 丝 可 将 释 瓦 状 排列 的 内 皮 细 胞 边缘 拉 开 ,使 内 皮 细 胞 之 间 


出 现 较 大 的 缝隙 ,因此 ,组 织 液 中 较 大 的 分 子 ( 如 渗 出 的 血浆 蛋白 ) 甚 至 红细胞 等 较 易 进入 毛细 淋 
巴 管 。 毛 细 淋 巴 管 吸 收 组 织 液 的 动力 来 源 于 组 织 
液 与 毛细 淋巴 管内 淋巴 液 之 间 的 压力 差 。 压 力 差 
高 则 组 织 液 的 吸收 速度 快 。 组 织 液 一 旦 进入 淋巴 
管 就 成 为 淋巴 液 ,因而 其 成 分 与 该 处 的 组 织 液 非常 
相近 。 毛 细 淋 巴 管 彼此 吻合 成 网 ,逐渐 汇合 成 较 大 
的 集合 淋巴 管 ,后 者 的 管 壁 中 有 平滑 肌 , 可 以 收缩 。 
另外 ,淋巴 管 中 有 为 膜 ,使 淋巴 液 不 能 倒流 。 集 合 
淋巴 管 壁 平滑 肌 的 收缩 活动 和 淋巴 管 腔 内 的 瓣膜 
共同 构成 “淋巴 管 泵 ” ,促进 淋巴 液 向 心 回流 。 

正常 成 年 人 在 安静 状态 下 每 小 时 约 有 120ml 
淋巴 液 进入 血液 循环 。 来 自 右 侧 头颈 部 . 右 臂 和 右 胸部 约 20ml 淋巴 液 经 由 右 淋巴 导管 导入 着 
肪 ,其余 100ml 淋巴 液 通过 胸 导 管 导入 静脉 。 人 体 每 天 大 约 生 成 2~4L 淋巴 液 ,大 致 相当 于 全 身 
的 血浆 总 量 。 

(二 ) 影响 淋巴 液 生成 和 回流 的 因素 

如 前 所 述 ,组 织 液 和 毛细 淋巴 管内 淋巴 液 之 间 的 压力 差 是 促进 组 织 液 进入 淋巴 管 的 动力 。 因 
此 , 凡 能 增加 组 织 液 压力 的 因素 都 能 增加 淋巴 液 的 生成 ,如 毛细 血管 血压 升 高 .血浆 胶体 渗透 压 降 
低 .组织 液 胶体 渗透 压 以 及 毛细 血管 通 透 性 增高 等 。 由 淋巴 管 壁 中 少量 的 平滑 肌 和 单 向 瓣膜 构成 
的 “淋巴 管 泵 "可 促进 淋巴 回流 ,防止 淋巴 液 倒流 。 此 外 ,外 周 骨骼 肌 的 节律 性 收缩 ` 相 邻 动脉 的 搏 
动 以 及 外 部 物体 对 组 织 的 压迫 等 ,都 能 促进 淋巴 液 的 回流 。 而 淋巴 管 和 淋巴 结 急 慢性 炎症 (如 和 丹 
毒 ) 肉芽 肿 形成 、 丝 虫 虫 体 等 均 可 引起 淋巴 系统 阻塞 ,导致 淋巴 罕 和 淋巴 管 扩 张 ,造成 淋巴 水 肿 。 
由 于 淋巴 液 中 含有 和 蛋白质 ,可 刺激 纤维 组 织 增生 ,而 增生 的 纤维 组 织 又 可 加 重 淋巴 液 的 滞留 。 





图 4-30 毛细 淋巴 管 言 端 结构 示意 图 


第 四 节 ”心血 管 活动 的 调节 


心血 管 活动 的 调节 ,包括 神经 调节 ,体液 调节 和 自身 调节 ,不 仅 能 保持 正常 心率 \、 心 输出 量 、 
动脉 血压 和 各 组 织 器 官 血 流量 的 相对 稳定 ,而 且 能 在 机 体内 外 环境 变化 时 作出 相应 的 调整 ,使 
心血 管 活动 能 适应 代谢 活动 改变 的 需要 。 


、 神 经 调节 


心血 管 活动 受 自主 神经 系统 的 紧张 性 活动 控制 ,副交感 神经 系统 主要 调节 心脏 活动 ,而 交 
感 神经 系统 对 心脏 和 血管 的 活动 的 都 有 重要 的 调节 作用 。 神 经 系统 对 心血 管 活动 的 调节 是 通 
过 各 种 心血 管 反射 实现 的 。 

(一 ) 心血 管 的 神经 支配 

1. 心脏 的 神经 支配 ”心脏 受 心 交 感 神经 和 心 迷 走神 经 双重 支配 , 心 交 感 神经 兴奋 增强 心脏 
的 活动 ,而 心 迷 走神 经 兴奋 则 抑制 心脏 的 活动 。 

(1) 心 交感 神经 : 心 交 感 神经 节 前 神经 元 的 胞 体位 于 第 1 ~5 胸 段 将 髓 的 中 间 外 侧 柱 ,其 轴 
突 末梢 释放 的 ACh 可 激活 节 后 神经 元 膜 中 的 N, 型 胆 碱 能 受 体 ( 简 称 N, 受 体 ) 。 心 交感 神经 的 
节 后 神经 元 胞 体位 于 星 状 神经 节 和 有 颈 交 感 神经 节 内 ,其 轴 突 组 成 心 上 神 经 .心中 神经 , 心 下 神经 
和 心脏 神经 从 ,支配 心脏 的 各 个 部 分 ,包括 窦 房 结 、 房 室 结 、 房 室 束 心房 肌 和 心室 肌 。 心 交感 神 
经 节 后 纤维 释放 去 甲骨 上 腺 素 , 作 用 于 心肌 细胞 膜 中 的 B 肾上腺 索 能 受 体 (简称 B 受 体 ,包括 
B! 和 B, 受 体 ,以 B, 受 体 为 主 ) ,引起 心肌 收缩 力 增强 、 心 率 加 快 和 传导 性 增加 ,这 些 效应 分 别称 
为 正 性 变 力 作用 (positive inotropic action) \、 正 性 变 时 作用 ( positive chronotropic action ) 和 正 性 变 传 








第 四 章 血液 循环 


导 作 用 (positive dromotropic action) ,可 被 B 受 体 持 抗 剂 普 蔡 洛 尔 ( propranolol ) 所 阻 断 。 去 甲 肾 上 
腺 素 对 心肌 的 a 肾上腺 素 能 受 体 ( 简称 a 受 体 ) 也 有 较 弱 的 激活 作用 。 激 活 a 受 体 主要 引起 正 
性 变 力 作用 ,而 正 性 变 时 作用 不 明显 。 两 侧 心 交感 神经 对 心脏 的 支配 有 所 不 同 , 左 侧 心 交感 神 
经 主要 支配 房 室 结 和 心室 肌 , 兴 奋 时 主要 引起 心肌 收缩 力 增强 ,而 右 侧 心 交感 神经 主要 支配 窦 
房 结 ,兴奋 时 主要 引起 心率 加 快 。 

去 甲 肾 上 腺 素 与 B, 受 体 结合 后 ,通过 G 蛋白 -AC-cAMP-PKA 通路 ( 见 第 二 章 ) ,使 胞 内 
cAMP 水 平 升 高 ,PKA 活性 增高 ,致使 心肌 细胞 膜 中 L 型 钙 通道 磷酸 化 而 被 激活 ,开放 概率 增加 ， 
进而 使 平台 期 Ca' 内 流 增加 ,内 流 的 Ca ”又 激活 连接 肌 质 网 (JSR ) 膜 中 的 ryanodine 受 体 
(RYR) ,通过 钙 触发 钙 释 放 机 制 使 胞 质 内 Ca “浓度 进一步 升 高 ,引起 正 性 变 力作 用 。 另 一 方面 ， 
PKA 还 可 使 受 磷 蛋白 (phospholamban ,PLB ) 磷酸 化 ,使 之 与 纵 行 肌 质 网 (LSR ) 膜 中 的 钙 泵 解 离 ， 
导致 钙 泵 与 Ca “亲和力 增强 , 钙 泵 活性 增强 ,加 快 舒 张 期 LSR 回收 Ca 的 速度 ,从 而 引起 胞 质 
Ca' 浓 度 下 降 速 度 加 快 , 使 心肌 舒张 速度 加 快 。 在 窦 房 结 P 细胞 ,T 型 钙 通道 的 磷酸 化 使 4 期 钙 
内 流 增加 ,4 期 自动 去 极 化 速度 加 快 ,自律 性 增加 ,导致 正 性 变 时 作用 。 另 外 ,去 甲 肾上腺 素 引 起 
的 窦 房 结 P 细 胞 4 期 I 加 强 亦 与 正 性 变 时 作用 有 关 。 心 肌 慢 反 应 细胞 膜 中 工 型 钙 通 道 的 磷酸 
化 ,可 使 Ca 内 流 增 加 ,0 期 去 极 化 速度 和 幅度 增 大 , 房 室 传导 速度 加 快 ,引起 正 性 变 传导 作用 。 
正 性 变 传导 作用 又 可 使 各 心肌 纤维 的 活动 更 趋 于 同步 化 ,也 有 利于 心肌 收缩 力 的 加 强 。 

(2) 心 迷走 神经 :支配 心脏 的 副交感 神经 节 前 纤维 行走 于 迷走 神经 干 中 , 节 前 神经 元 的 胞 体 
位 于 延髓 的 迷走 神经 背 核 和 疑 核 。 心 迷走 神经 纤维 和 心 交 感 神经 纤维 一 起 组 成 心脏 神经 从 。 
节 前 神经 元 的 末梢 释放 ACh ,作用 于 心 内 神经 节 节 后 神经 元 胞 体 膜 中 的 N, 受 体 。 迷 走神 经 的 
节 后 神经 纤维 主要 支配 窦 房 结 、 心 房 肌 、 房 室 交 界 、 房 室 束 及 其 分 支 。 心 迷走 神经 节 后 纤维 末梢 
也 释放 ACh ,作用 于 心肌 细胞 膜 的 M 型 胆 碱 能 受 体 ( 简称 M 受 体 ), 引 起 心房 肌 收 缩 力 减弱 、 心 
率 减 慢 和 房 室 传导 速度 减 慢 , 即 具有 负 性 变 力 、 变 时 和 变 传 导 作 用 。 心 室 肌 也 有 少量 迷走 神经 
纤维 支配 ,但 其 支配 密度 远 低 于 其 对 心房 肌 的 支配 ,刺激 迷走 神经 引起 的 心房 肌 收缩 力 减 弱 效 
应 比 心室 肌 明 显得 多 。 两 侧 心 迷走 神经 对 心脏 的 支配 也 有 差异 。 右 侧 迷 走神 经 对 宇 房 结 的 影 
响 占 优势 ,兴奋 时 主要 引起 心率 减 慢 ; 左 侧 迷 走神 经 对 房 室 结 的 作用 占 优势 ,兴奋 时 引起 的 效应 
以 房 室 传 导 速 度 减 慢 为 主 。 

ACh 激活 心肌 细胞 膜 中 的 M 受 体 后 ,通过 G 和 蛋白-AC-cAMP- PKA 通路 ,使 细胞 内 cAMP 水 
平 降 低 ,PKA 活性 降低 ,进而 表现 出 与 B, 受 体 激活 相反 的 效应 。 负 性 变 力 作用 主要 由 于 心肌 细 
胞 工 型 钙 通 道 被 抑制 .Ca ' 内 流 减 少 所 引起 。 同 时 ,Los 被 激活 , 复 极 化 时 KK' 外 流 加 速 , 平 台 1 
缩短 ,也 导致 Ca' 内 流 减少 ,收缩 力 减弱 。 在 窦 房 结 P 细胞 ,4 期 Ca “内 流 减少 和 1 通道 介 导 的 
Na ' 内 流 减 少 ,引起 4 期 去 极 化 速度 减 慢 ,自律 性 降低 ,这 是 ACh 引起 负 性 变 时 作用 的 主要 机 制 。 
此 外 ,Ia 的 激活 使 K ”外流 增 加 ,最 大 复 极 电位 增 大 ,也 导致 自律 性 降低 。 负 性 变 传导 作用 主 
要 与 慢 反应 细胞 的 0 期 Ca “内 流 减 少 .0 期 去 极 化 速度 和 幅度 降低 有 关 。 

(3) 支 配 心 脏 的 肽 能 神经 纤维 :心脏 中 存在 多 种 肽 能 神经 纤维 ,如 神经 肽 耻 血管 活 性 肠 肽 、 
降 钙 素 基 因 相 关 肽 和 阿片 肽 等 ,它们 可 与 单 胺 类 和 ACh 等 递 质 共存 于 同一 神经 元 内 ,参与 对 心 
肌 和 冠状 血管 活动 的 调节 

(4) 心脏 的 传 入 神经 纤维 : 心 交 感 神 经 和 心 迷 走神 经 内 均 含有 大 量 的 传 入 神经 纤维 ,其 神经 
末梢 主要 感受 来 自 心 脏 的 化 学 刺激 、 机 械 牵 张 刺 激 和 容量 变化 ,进而 反射 性 地 调节 交感 神经 活 
动 和 心血 管 活动 。 心 迷走 神经 内 的 传 入 纤维 活动 引起 交感 神经 活动 抑制 ,而 心 交感 神经 内 的 传 
入 纤维 活动 引起 交感 神经 活动 增强 效应 , 且 与 心肌 缺 血 引起 的 心绞痛 有 关 。 在 高 血压 和 慢性 心 
力 衰竭 状态 下 ,增强 的 心 交感 神经 传 入 纤维 活动 参与 交感 神经 过 度 激活 的 机 制 。 

(5) 心 交感 紧张 与 心 迷走 紧张 :紧张 (tonus) 是 指 神经 或 肌肉 等 组 织 保持 一 定 程度 的 持续 活 
动 状态 。 心 交感 神经 和 心 迷走 神经 平时 都 具有 紧张 性 ,两 者 相互 持 抗 ,共同 持续 调节 心脏 活动 。 
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塞 房 结 是 心脏 的 正常 起 搏 点 ,其 自律 性 约 100 次 /分 ,但 正常 人 安静 时 的 心率 约 70 次 /分 ,这 是 因 
为 安静 时 心 交 感 紧 张 ( cardiac sympathetic tone ) 和 心 迷 走 紧 张 ( cardiac vagal tone ) 两 者 中 以 后 者 
占 优势 。 应 用 M 受 体 持 抗 剂 阿托品 阻 断 心 迷走 神经 的 作用 ,可 使 正常 人 的 心率 加 快 到 150 次 / 
分 。 切 断 动物 的 心 迷 走神 经 也 可 使 心率 加 快 ,而 切断 心 交 感 神经 则 引起 心率 减 慢 。 心 交感 紧张 
和 心 迷走 紧张 均 起 源 于 中 枢 , 主 要 是 延 艇 心血 管 中 枢 。 心 交感 紧张 和 心 迷走 紧张 还 随 呼 吸 周期 
发 生变 化 , 吸 气 时 心 迷 走 紧 张 较 低 而 心 交感 紧张 较 高 ,心率 加 快 , 呼 气 时 则 相反 。 心 率 随 呼 吸 周 
期 而 发 生 明 显 变 化 的 现象 称 为 呼吸 性 窦 性 心律 不 齐 。 

2. 血管 的 神经 支配 ”支配 血管 平滑 肌 的 神经 称 为 血管 运动 神经 ( vasomotor nerve) ,可 分 为 
缩 血 管 神 经 (vasoconstrictor nerve ) 和 和 舒 血 管 神 经 (vasodilator nerve) 两 大 类 。 除 毛细 血管 外 ,血管 
壁 都 有 平滑 肌 分 布 , 大 部 分 血管 平滑 肌 仅 受 交 感 缩 血管 神经 纤维 的 支配 ,只 有 部 分 血管 除 接受 
交感 缩 血 管 神经 纤维 支配 外 ,还 接受 某 些 舒 血 管 神经 纤维 的 支配 。 毛 细 血 管 前 括约肌 的 神经 纤 
维 分 布 极 少 ,其 活动 主要 受 局 部 组 织 代谢 产物 的 影响 。 

(1) 交 感 缩 血管 神经 纤维 :交感 缩 血 管 神经 纤维 的 节 前 神经 元 位 于 胸 腰 段 疹 骨 的 中 间 外 侧 
柱 内 ,末梢 释放 ACh ,作用 于 椎 劳 神经 节 和 椎 前 神经 节 内 的 节 后 神经 元 胞 体 ,引起 节 后 神经 元 兴 
奋 , 节 后 神经 纤维 末梢 释放 的 递 质 为 去 甲 肾上腺 素 。 血 管 平滑 肌 细 胞 有 a 和 B, 两 类 肾上腺 素 
能 受 体 ,去 甲 肾 上 腺 素 与 受 体 结 合 可 引起 血管 平滑 肌 收 缩 ,而 与 B, 受 体 结合 则 引起 血管 平滑 
肌 和 舒张 。 去 甲 皮 上 腺 素 与 a 受 体 结 合 的 能 力 较 强 ,而 与 B, 受 体 结合 能 力 较 弱 , 故 交 感 缩 血管 神 
经 纤维 兴奋 时 的 主要 效应 是 血管 收缩 。 

大 多 数 血管 仅 受 交 感 缩 血管 神经 纤维 的 单一 神经 支配 。 在 安静 状态 下 ,交感 缩 血管 纤维 持 
续 发 放 1 ~3Hz 的 低频 冲动 , 称 为 交感 缩 血 管 紧 张 (sympathetic vasoconstrictor tone ) ,其 紧张 性 主 
要 来 源 于 延 复 心血 管 中 枢 ,使 血管 平滑 肌 保持 一 定 程度 的 收缩 状态 。 交 感 缩 血管 紧张 增强 时 血 
管 收缩 加 强 ,而 交感 缩 血管 紧张 减弱 时 血管 舒张 。 生 理 状 况 下 ,交感 缩 血管 神经 纤维 的 放电 频 
率 在 数秒 1 次 至 每 秒 8 ~ 10 次 的 范围 内 变动 ,这 一 变动 范围 可 使 血管 口径 在 很 大 范围 内 发 生变 
化 ,从 而 能 有 效 调节 需 官 的 血 流 阻力 和 血 流 量 。 

体内 几乎 所 有 的 血管 都 受 交感 缩 血管 神经 纤维 的 支配 ,但 其 纤维 末梢 在 不 同 部 位 的 血管 中 
分 布 密度 不 同 ,分 布 密度 最 大 的 是 皮肤 血管 ,其 次 为 骨髓 肌 和 内 脏 血 管 ,分 布 最 少 的 是 冠状 血管 
和 脑 血 管 , 故 交感 缩 血管 紧张 的 变化 对 心 脑 血管 活动 影响 较 小 。 交 感 缩 血管 神经 纤维 在 同一 器 
官 中 各 类 血管 的 支配 密度 也 不 同 ,在 动脉 的 支配 密度 高 于 静脉 ,以 微 动 脉 中 的 密度 为 最 高 ,毛细 
血管 前 括约肌 中 密度 最 低 ,而 毛细 血管 不 受 神经 纤维 文 配 。 

交感 缩 血 管 神 经 纤维 兴奋 时 ,总 外 周 阻力 增加 ,动脉 血压 升 高 。 当 支配 某 一 器官 的 交感 缩 
血管 神经 纤维 兴奋 时 ,该 器 官 的 血 流 阻 力 增 高 , 血 流 量 减 少 。 由 于 微 动 脉 的 交感 缩 血管 神经 纤 
维 密度 高 于 微 静脉 ,交感 缩 血管 神经 纤维 兴奋 时 毛细 血管 前 阻力 和 毛细 血管 后 阻力 的 比值 将 增 
大 ,可 使 毛细 血管 血压 降低 ,组 织 液 的 生成 减少 而 重 吸收 增加 。 交 感 缩 血管 神经 纤维 兴奋 还 能 
引起 容量 血管 收缩 ,器官 内 的 血 容 量 减少 ,静脉 回 心 血 量 增 加 。 

交感 神经 的 过 度 激活 在 高 血压 和 慢性 心力 衰竭 的 发 生发 展 过 程 中 起 重要 作用 ( 见 网 络 增值 
服务 ) 。 

(2) 交 感 舒 血管 神经 纤维 :在 狗 和 猫 等 动物 ,骨髓 肌 血 管 不 仅 受 交感 缩 血管 神经 纤维 支配 ， 
还 受 交感 舒 血管 神经 纤维 支配 。 其 节 后 纤维 末梢 释放 ACh ,作用 于 血管 平滑 肌 膜 中 的 M 受 体 ， 
可 引起 骨骼 肌 血 管 每 张 ,骨骼 肌 血 流量 增加 ,以 适应 骨骼 肌 在 运动 时 对 血 流量 增加 的 需要 。 其 
效应 可 被 M 受 体 持 抗 剂 阿托品 所 阻 断 。 交 感 舒 血管 神经 纤维 在 平时 没有 紧张 性 活动 ,在 情绪 激 
动 和 发 生 防 御 反 应 时 发 放 冲 动 , 使 骨骼 肌 血 管 舒 张 , 血 流 量 增多 。 人 体内 也 有 交感 舒 血 管 神经 
纤维 存在 。 

(3 ) 副 交感 舒 血 管 神经 纤维 :少数 器 官 如 脑膜 .唾液 腺 、 胃 肠 外 分 泌 腺 和 外 生殖 器 的 血管 平 
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滑 肌 除 接 受 交 感 缩 血管 神经 纤维 支配 外 ,还 接受 副交感 舒 血 管 神经 纤维 的 支配 ,其 节 后 纤维 未 
梢 释放 的 递 质 为 ACh ,与 血管 平滑 肌 的 M 受 体 结合 可 引起 血管 舒张 和 局 部 血 流量 增加 ,而 对 循 
环 系 统 总 外 周 阻 力 的 影响 则 很 小 。 

(4) 肽 类 舒 血管 神经 纤维 : 某 些 支配 血管 的 神经 纤维 含有 降 钙 素 基因 相关 肽 或 血管 活性 肠 
肽 ,并 与 ACh 共存 。 释 放 的 降 钙 素 基 因 相 关 肽 或 血管 活性 肠 肽 可 引起 局 部 血管 舒张 。 例 如 , 支 
配 汗腺 的 交感 神经 纤维 和 支配 颌 下 腺 的 副交感 神经 纤维 通过 释放 ACh 引起 腺 细胞 分 沁 , 并 可 同 
时 释放 血管 活性 肠 肝 ,引起 血管 舒张 ,使 局 部 组 织 的 血 流量 增加 ,以 提供 大 量 的 水 源 。 

(二 ) 心血 管 中 枢 

中 枢 神 经 系统 中 与 控制 心血 管 活动 有 关 的 神经 元 集中 的 部 位 称 为 心血 管 中 枢 (cardiovascu- 
lar center) 。 控 制 心血 管 活动 的 神经 元 广泛 分 布 于 从 消 髓 到 大 脑 皮层 的 各 个 水 平 ,其 中 延 凡是 调 
探 心血 管 活动 最 重要 的 心血 管 中 枢 部 位 ,下 丘脑 也 在 心血 管 活动 调节 中 起 重要 作用 。 各 级 心血 
管 中 枢 间 存 在 密切 的 纤维 联系 和 相互 作用 ,不 仅 接受 来 自 躯 体 和 内 脏 的 各 种 传人 信息 ,还 接受 
来 自 中 枢 其 他 部 位 的 调控 信息 ,通过 复杂 的 整合 (integration ) ,调节 心血 管 活动 ,使 心血 管 活动 与 
内 外 环境 的 变化 和 与 机 体 的 其 他 功能 活动 相 适 应 。 

1. 霄 髓 ” 冰 骨 胸 腰 段 中 间 外 侧 柱 有 支配 心脏 和 血管 的 交感 节 前 神经 元 , 冰 散 骨 段 还 有 支配 
血管 的 副交感 节 前 神经 元 ,它们 的 活动 主要 受 高 位 心血 管 中 枢 活动 的 控制 ,是 中 枢 调 控 心血 管 
活动 的 最 后 传 出 通路 。 疹 髓 交感 节 前 神经 元 能 完成 某 些 原始 的 心血 管 反射 ,维持 一 定 的 血管 张 
力 ,但 调节 能 力 较 低 , 且 不 够 完善 。 

2. 延髓 ” 延 艇 是 调节 心血 管 活动 最 基本 的 中 枢 。 早 在 1873 年 ,Dittmar 和 Owsjanikow 采用 
不 同 水 平 横 切 动物 脑 干 的 方法 研究 其 对 血压 的 影响 ,发 现在 延髓 以 上 水 平 横断 脑 干 对 血压 无 明 
显影 响 , 而 横断 位 置 下 移 到 延髓 门 部 水 平时 ,血压 立即 下 降 到 40 ~ 50mmHg, 相 当 于 疹 骨 动 物 的 
水 平 ,说 明 心 血管 的 紧张 性 活动 起 源 于 延 角 , 因 为 只 要 保持 延髓 及 其 以 下 中 枢 部 分 完整 ,血压 就 
能 接近 正常 水 平 ,并 完成 一 定 的 心血 管 反 射 。 在 完整 动物 ,选择 性 破坏 延髓 背 侧 或 延髓 腹 内 侧 
部 分 ,心血 管 紧 张 性 活动 也 不 受 影响 ,说 明 延 入 腹 外 侧 区 可 能 是 调控 心血 管 活动 的 关键 部 位 。 

延 锋 头 端 腹 外 侧 区 (rostral ventrolateral medulla, RVLM ) 是 产生 和 维持 心 交感 神经 和 交感 缩 
血管 神经 紧张 性 活动 的 重要 部 位 。RVLM 接受 来 自 延 侨 孤 束 核 (nucleus tractus solitarii, NTS) 、 延 
骨 尾 端 腹 外 侧 区 ( caudal ventrolateral medulla,CVLM ) 和 下 丘脑 室 旁 核 (paraventricular nucleus ， 
PVN ) 等 重要 心血 管 核 团 和 脑 区 的 调控 信息 ,也 接受 来 自 外 周 心血 管 活动 的 传人 信息 ,在 对 这 些 
信息 进行 复杂 的 整合 后 ,通过 其 下 行 纤 维 直 达 疹 稻 中 间 外 侧 柱 的 交感 节 前 神经 元 ,紧张 性 地 调 
控 其 活动 。RVLM 神经 元 兴奋 时 可 引起 交感 神经 活动 加 强 和 血压 升 高 。CVLM 神经 元 并 不 直接 
投射 到 关 艇 中 间 外 侧 柱 ,而 是 到 达 RVLM ,抑制 RVLM 心血 管 神经 元 活动 。CVLM 神经 元 兴奋 时 
可 抑制 交感 神经 活动 并 降低 血压 。 

NTS 是 压力 感受 器 .化 学 感受 器 和 心肺 感受 器 等 传人 纤维 的 接替 站 ,并 对 多 种 心血 管 活动 
的 传人 信和 号 进行 整合 。NTS 神经 元 兴奋 时 ,迷走 神经 活动 加 强 , 而 交感 神经 活动 则 抑制 。 心 迷 
走神 经 节 前 神经 元 的 胞 体 主要 位 于 延髓 的 迷走 神经 背 核 ( dorsal motor nucleus of vagus ) 和 疑 核 
(ambiguus nucleus) ,压力 感受 需 的 传人 冲动 经 NTS 接替 后 到 达 迷 走神 经 背 核 和 疑 核 ,可 引起 心 
迷走 神经 兴奋 。 ' 

3. 下 上 丘 脑 下 丘脑 PVN 在 心血 管 活动 的 整合 中 起 重要 作用 ,其 下 行 纤 维 不 仅 直 接 到 达 疹 
髓 中 间 外 侧 柱 控制 交感 节 前 神经 元 活动 ,还 到 达 RVLM ,调节 RVLM 的 心血 管 神经 元 活动 。PVN 
内 的 神经 元 分 为 大 细胞 性 神经 元 和 小 细胞 性 神经 元 。PVN 的 大 细胞 性 神经 元 合成 血管 升 压 素 
和 缩 宫 素 ,经 轴 突 运送 并 储存 于 神经 垂体 。PVN 的 小 细胞 性 神经 元 投射 到 着 髓 中 间 外 侧 柱 交感 
节 前 神经 元 ,调控 交感 神经 活动 。 在 PVN 微量 注射 谷 氨 酸 选择 性 兴奋 PVN 的 神经 元 胞 体 ,可 引 
起 交感 神经 活动 加 强 , 血 压 升 高 和 心率 加 快 。 
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下 丘脑 前 部 参与 对 压力 感受 性 反射 .肾脏 反射 和 水 盐 平衡 的 调节 。 下 丘脑 的 后 部 和 外 侧 部 
发 出 的 下 行 纤 维 投射 到 疹 能 中 间 外 侧 柱 和 延 散 ,可 增强 交感 神经 活动 。 电 刺激 下 丘脑 引起 防御 
反应 的 同时 ,可 引起 一 系列 心血 管 活 动 变 化 ,如 心率 加 快 ,心肌 收缩 力 增强 , 心 输出 量 增加 ,皮肤 
和 内 脏 血管 收缩 而 骨骼 肌 血 管 舒 张 , 血 压 轻 度 升 高 。 这 些 心 血管 反应 有 利于 骨骼 肌 获 得 充足 的 
血液 供应 ,以 适应 防御 .搏斗 或 逃跑 等 行为 的 需要 ， 

4. 其 他 心血 管 中 枢 ”在 延髓 以 上 的 其 他 脑 干部 分 以 及 大 脑 和 小 脑 中 , 均 有 调节 心血 管 活动 
的 神经 元 ,参与 对 心血 管 活动 和 机 体 其 他 功能 之 间 的 复杂 整合 。 

(三 ) 心血 管 反射 

当 生 理 状态 或 内 外 环境 发 生变 化 时 ,机 体 可 通过 各 种 心血 管 反射 ( cardiovascular reflex ) ,使 
心血 管 活动 发 生 相 应 改变 ,以 适应 机 体 所 处 的 状态 或 环境 的 变化 。 

1. 颈 动 脉 窦 和 主动 脉 弓 压力 感受 性 反射 ” 当 动 脉 血压 突然 升 高 时 ,可 反射 性 引起 心率 减 
慢 , 心 输出 量 减 少 .血管 舒张 .外 周 阻力 减 小 ,血压 下 降 , 这 一 反射 称 为 压力 感受 性 反射 (baro- 
receptor reflex ) 或 降 压 反射 ( depressor reflex ) 。 

(1) 压 力 感受 器 :压力 感受 器 (baroreceptor ) 为 颈 动 脉 窦 和 主动 肪 号 血管 外 膜 下 的 感觉 神经 
末梢 。 压 力 感觉 器 并 不 直接 感受 血压 变化 ,而 是 感受 血管 壁 所 受到 的 机 械 牵 张 刺 激 。 当 动脉 血 
压 升 高 时 ,动脉 管 壁 被 牵 张 的 程度 加 大 ,压力 感觉 器 的 传人 冲动 便 增 多 。 在 一 定 范围 内 ,压力 感 
受 需 的 传人 冲动 频率 与 动脉 管 壁 扩张 程度 成 正比 ,因而 传人 神经 的 冲动 发 放 频 率 可 随心 动 周期 
中 动脉 血压 的 波动 而 发 生 相 应 变化 (图 4-31) 。 在 同一 血压 水 平 , 颈 动脉 窦 压力 感受 器 通常 比 主 
动脉 号 压力 感受 器 更 敏感 。 





60 90 150 
平均 动脉 压 (mmHg) 
4-31 动脉 血压 对 赛 神经 放电 的 影响 


(2) 传 入 神经 及 其 中 枢 联 系 : 贷 动脉 窦 压 力 感受 器 的 传人 神经 纤维 组 成 窦 神 经 ( carotid sinus 
nerve) ,加 入 舌 咽 神 经 后 进入 延 向 。 主 动脉 弓 压 力 感受 器 的 传人 神经 纤维 行走 于 迷走 神经 干 内 
并 随 之 进入 延髓 。 家 人 兔 的 主动 脉 弓 压力 感受 器 传人 纤维 在 贷 部 单独 成 为 一 束 ,与 迷走 神经 伴 
行 , 称 为 主动 脉 神 经 (aortic nerve) 或 降 压 神经 ( depressor nerve) 。 压 力 感 受 器 的 传人 冲动 到 达 延 
髓 NTS 后 ,不仅 与 CVLM 发 生 联系 ,引起 RVLM 心血 管 神经 元 抑制 ,使 交感 神经 紧张 性 降低 ,还 
与 迷走 神经 背 核 和 疑 核发 生 联系 ,使 迷走 神经 紧张 性 增强 。 须 指出 的 是 ,压力 感受 器 的 传人 冲 
动 并 非 仅 仅 到 达 延 髓 ,而 是 与 心血 管 中 枢 多 级 水 平 的 神经 元 发 生 联系 ,传人 信息 在 经 过 多 级 水 
平 的 整合 后 再 下 传 给 传 出 神经 和 效应 器 官 ,完成 反射 。 

(3) 反 射 效 应 :动脉 血压 升 高 时 ,压力 感受 器 传人 冲动 增多 ,引起 压力 感受 性 反射 增强 ,导致 
心 迷走 紧张 加 强 , 心 交感 紧张 和 交感 缩 血管 紧张 减弱 ,表现 为 心率 减 慢 , 心 输出 量 减 少 ,外 周 阻 
力 减 小 ,动脉 血压 下 降 ;而 当 动 脉 血压 降低 时 ,压力 感受 器 传人 冲动 减少 ,压力 感受 性 反射 减弱 ， 
引起 心率 加 快 , 心 输 出 量 增多 ,外 周 阻力 增 大 ,血压 回升 。 压 力 感 受 性 反射 属于 典型 的 负 反 馈 调 
节 , 且 具有 双向 调节 能 力 。 血 压 升 高 时 反射 活动 加 强 而 引起 降 压 效应 ,血压 下 降 时 反射 活动 减 
弱 甚 至 停止 以 促使 血压 回升 ,从 而 使 动脉 血压 保持 相对 稳定 。 
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(4) 压 力 感 受 性 反射 功能 曲线 :在 动物 实验 中 ,将 一 侧 颈 动脉 罕 区 和 循环 系统 其 余部 分 隔离 
开 来 ,保留 该 侧 密 神 经 与 中 枢 的 联系 ,切断 对 侧 塞 神经 和 双 侧 主动 脉 神 经 。 人 为 改变 隔离 的 颈 
动脉 窦 内 压 , 可 见 到 体循环 动脉 血压 在 一 定 范围 内 随 窦 内 压 的 升 高 而 降低 。 窦 内 压 与 动脉 血压 
变化 的 关系 曲线 称 为 压力 感受 性 反射 功能 曲线 (图 4-32)。 曲 线 中 平均 动脉 压 与 军 内 压 相 等 的 
交点 为 该 反射 的 闭环 工作 点 ,正常 人 安静 时 约 100mmHg, 表 示 窦 内 压 与 平均 动脉 压 在 这 个 水 平 
上 通过 该 反射 达到 平衡 ,这 个 平衡 点 就 是 压力 感受 性 反射 的 调 定点 。 曲 线 的 两 端 较 平坦 ,中 间 
部 分 则 较 陡 ,说 明 窦 内 压 在 正常 血压 水 平 附近 变动 时 压力 感受 性 反射 最 敏感 ,纠正 异常 血压 的 
能 力 最 强 。 动 脉 血 压 偏离 正常 水 平 越 远 ,压力 感受 性 反射 纠正 异常 血压 的 能 力 越 弱 。 但 在 发 生 
高 血压 时 ,压力 感受 性 反射 功能 曲线 可 向 右上 方 移 位 ,使 调 定 点 升 高 ,这 一 现象 称 为 压力 感受 性 
反射 的 重 调 定 (resetting) ,其 意义 在 于 使 压力 感受 性 反射 在 较 高 血压 水 平 仍 具 有 一 定 的 保持 血 
压 相 对 稳定 的 作用 。 | 

压力 感受 性 反射 功能 曲线 及 其 敏感 200 
性 的 测定 是 常用 于 研究 压力 感受 性 反射 
的 实验 方法 ( 见 网 络 增值 服务 ) 

(5) 生 理 意义 :压力 感受 性 反射 的 
生理 意义 主要 是 在 短 时 间 内 快速 调节 动 
脉 血压 ,维持 动脉 血压 相对 稳定 。 例 如 ， 
在 急性 出 血 或 由 平 甲 位 突然 改变 为 直立 
位 时 , 颂 动 脉 罕 内 压力 降低 ,通过 压力 感 
受 性 反射 ,可 使 动脉 血压 回升 ,避免 血压 20 
过 低 而 引起 晕厥 和 休克 等 不 良 反应 。 须 Y 0 100 


平均 动脉 压 mmHg) 
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注意 的 是 ,压力 感受 器 对 快速 性 血压 变 窦 内 压 (mmHg) 
pr - 图 4-32 正常 人 和 高 血压 患者 的 压力 感受 性 
化 较为 敏感 ,而 对 缓慢 的 血压 变化 不 敏 se 


感 。 如 当 切 除 狗 的 压力 感受 器 传人 神经 
(生理 学 中 常 称 为 "缓冲 神经 ” ) 后 ,其 动脉 血压 常 出 现 很 大 波动 , 即 血压 变 得 不 稳定 ,但 全 天 的 
血压 平均 值 并 不 升 高 。 可 见 , 压 力 感受 性 反射 在 动脉 血压 的 长 期 调节 中 不 起 关键 作用 。 

2. 颈 动脉 体 和 主动 脉 体 化 学 感受 性 反射 ” 颈 动 脉 体 和 主动 脉 体 化 学 感受 器 可 感受 动脉 血 
中 的 0, 分 压 降低 .CO, 分 压 升 高 和 H' 浓度 升 高 等 刺激 ,其 传 入 活动 经 罕 神 经 和 迷走 神经 上 行 


”至 延 入 孤 束 核 ,然后 使 延髓 内 呼吸 运动 神经 元 和 心血 管 活动 神经 元 的 活动 改变 而 引起 化 学 感受 


性 反射 (chemoreceptor reflex) 。 动 脉 血 C0; 分 压 升 高 时 ,CO, 可 通过 血 - 脑脊液 屏障 进入 脑脊液 ， 
使 脑 消 液 中 H' 浓度 升 高 ,H' 再 作用 于 延髓 腹 外 侧 表面 的 中 枢 化 学 感受 器 ,也 可 引起 化 学 感受 
性 反射 。 

化 学 感受 性 反射 的 效应 主要 是 调节 呼吸 ,反射 性 地 引起 呼吸 加 深 加 快 ;通过 呼吸 运动 的 改 
变 , 再 反射 性 影响 心血 管 活动 。 动 物 实验 中 观察 到 ,在 保持 自然 呼吸 的 情况 下 ,化 学 感受 器 的 传 
入 冲动 可 在 引起 呼吸 加 深 加 快 的 同时 ,出 现 心率 加 快 , 心 输出 量 增 多 ,外周 阻 力 增 大 ,血压 升 高 
等 心血 管 活动 的 改变 ;而 人 为 保持 动物 的 呼吸 频率 和 深度 不 变 ,化 学 感受 器 的 传 入 冲动 则 引起 
心率 减 慢 , 心 输出 量 减少 ,冠状 动脉 舒张 ,骨骼 肌 和 内 脏 血 管 收缩 等 效应 。 当 切断 双 侧 颈 迷 走神 
经 后 ,心率 便 由 减 慢 转 为 加 快 ,提示 化 学 感受 性 反射 对 迷走 神经 的 兴奋 作用 比 对 交感 神经 的 兴 
奋 作 用 更 强 。 

化 学 感受 性 反射 在 平时 对 心血 管 活动 调节 作用 并 不 明显 ,只 有 在 缺 氧 、 室 息 、 失 血 、 血 压 过 
低 和 酸 中 毒 等 情况 下 才 起 调节 作用 。 缺 血 或 缺 氧 等 引起 的 化 学 感受 性 反射 可 兴奋 交感 缩 血 管 
中 枢 , 使 骨髓 肌 和 大 部 分 内 脏 血管 收缩 ,总 外 周 阻力 增 大 ,血压 升 高 。 由 于 心脏 和 脑 的 血管 无 明 
显 收 缩 或 发 生 轻 微 舒张 ,使 循环 血 量 得 以 重新 分 配 ,从 而 保证 心 、 脑 等 重要 器 官 在 危急 情况 下 优 
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先 获得 血液 供应 。 

3. 心肺 感受 器 引起 的 心血 管 反 射 ” 心 肺 感受 器 ( cardiopulmonary receptor) 是 指 一 些 位 于 心 
房 ,心室 和 肺 循环 大 血管 壁 内 的 感受 器 ,这 些 感受 器 能 感受 机 械 牵 张 刺 激 或 某 些 化 学 物质 如 前 
列 腺 素 、 腺 昔 和 组 激 肽 等 的 刺激 ,其 传人 神经 纤维 行走 于 迷走 神经 或 交感 神经 内 。 大 多 数 心 肺 
感受 器 引起 的 心血 管 反射 在 循环 血 量 和 细胞 外 液 量 及 其 成 分 的 调节 中 具有 重要 的 生理 意义 ,其 
感受 器 的 活动 经 迷走 神经 传人 ,反射 性 引起 交感 神经 抑制 ,使 心率 减 慢 , 心 输出 量 减 少 ,外 周 阻 
力 降低 ,血压 下 降 , 肾 血 流量 增 加 , 肾 排水 和 排 钠 量 增多 。 

容量 感受 性 反射 (volume receptor reflex) 是 典型 的 心肺 感受 器 反射 ,主要 调节 循环 血 量 和 细 
胞 外 液 量 。 心 房 壁 的 牵 张 感受 器 又 称 容 量 感受 器 或 低压 力 感受 器 ,当心 房 压 升 高 尤其 是 血 容 量 
增多 引起 心房 壁 受 牵 张 的 刺激 增强 时 ,容量 感受 器 兴奋 ,传人 冲动 经 迷走 神经 传 到 中 枢 后 ,不仅 
引起 交感 神经 抑制 和 迷走 神经 兴奋 ,使 心率 减 慢 , 心 输出 量 减少 ,外 周 阻力 降低 和 血压 下 降 , 还 
降低 血浆 血管 升 压 素 和 醛固酮 水 平 ,减少 肾 远 曲 小 管 和 集合 管 对 钠 和 水 的 重 吸收 ,降低 循环 血 
量 和 细胞 外 液 量 。 

心室 壁 的 交感 神经 传 入 末梢 能 感受 多 种 内 源 性 和 外 源 性 化 学 物质 如 缓 激 肽 、 过 氧化 氮 和 腺 
普 等 的 刺激 ,还 可 感受 心室 扩张 引起 的 机 械 刺 激 ,， 经 心 交感 神经 传 入 ,反射 性 引起 交感 神经 活动 
增强 和 动脉 血压 升 高 ,这 种 心血 管 反 射 称 为 心 交感 传 入 反射 (cardiac sympathetic afferent reflex)， 
属于 正 反馈 调节 模式 。 在 心肌 缺 血 时 , 心 交感 传 入 反射 增强 有 利于 维持 血压 。 心 交感 传 入 反射 
病理 性 增强 参与 慢性 心力 衰竭 和 高 血压 病 的 交感 神经 过 度 激活 机 制 ( 见 网 络 增值 服务 )。 

4. 躯体 感受 器 引起 的 心血 管 反射 ”皮肤 的 冷 热 刺激 各 种 伤害 性 刺激 和 骨骼 肌 的 活动 均 可 
引起 心血 管 反射 。 刺 激 躯 体 传 入 神经 引起 的 心血 管 效 应 取决 于 感受 器 的 性 质 、 刺 激 的 强度 和 频 
率 等 因素 。 当 皮肤 受到 伤害 性 刺激 时 ,感觉 冲动 在 经 消散 背 根 传 入 纤维 传 向 中 枢 的 同时 ,还 沿 
其 传 入 纤维 在 外 周末 梢 的 分 支 到 达 受 刺激 部 位 邻近 的 微 动 脉 ,使 微 动 脉 舒张 ,局 部 皮肤 充血 。 
这 种 瑚 休 背 根 传 入 纤维 在 外 周末 梢 处 发 出 的 支配 微 动脉 的 神经 纤维 称 为 着 骨 背 根 舒 血管 神经 
纤维 (dorsal spinal root vasodilator fiber) ,这 种 仅 通过 轴 突 外 周 部 位 完成 的 反应 称 为 轴 突 反射 (ax- 
on reflex ) 。 

白色 脂肪 组 织 受 到 瘦 素 、 缓 激 肽 、 腺 音 或 辣椒 素 等 化 学 刺激 可 反射 性 引起 交感 神经 系统 激 
活 ,促进 脂肪 分 解 , 并 伴 有 血压 升 高 , 称 之 为 脂肪 传 入 反射 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

5. 内 脏 感受 器 引起 的 心血 管 反射 ”扩张 肺 、 胃 、 肠 .膀胱 等 空 腔 器 官 或 挤 压 持 丸 可 引起 心率 
减 慢 和 外 周 血 管 舒张 。 上 腹部 突然 受 钝 力 压迫 或 受 钝 力 打 击 也 可 引起 心率 减 慢 和 血压 下 降 , 严 
重 时 甚至 出 现 心脏 停 搏 ,这 些 反 射 活动 统称 为 腹 - 心 反射 。 压 迫 眼 球 可 反射 性 引起 心率 减 慢 , 称 
为 眼 - 心 反射 ,临床 上 可 利用 该 反射 治疗 某 些 室 上 性 心动 过 速 。 压 迫 眼 球 或 腹部 引起 的 心率 减 
慢 主 要 与 迷走 神经 的 反射 性 兴奋 有 关 。 

6. 脑 缺 血 反 应 和 急性 大 出 血 \ 动 脉 血 压 过 低 或 颅 内 压 过 高 等 原因 导致 脑 血 流量 明显 减少 
时 ,可 发 生 脑 缺 血 反应 (brain ischemia response ) ,表现 为 交感 缩 血管 中 枢 的 紧张 性 显著 升 高 ,外 
周 血管 强烈 收缩 ,动脉 血压 升 高 ,有 助 于 在 紧急 情况 下 改善 脑 的 血液 供应 。 

(四 ) 心血 管 反 射 的 中 枢 整 合 模式 

以 上 依次 分 析 了 各 种 心血 管 反射 ,而 各 种 心血 管 反射 都 在 一 定 条 件 下 发 生 。 在 不 同 的 环境 
刺激 或 功能 状态 下 ,中 枢 神 经 系统 需要 对 全 身 各 组 织 器 官 的 活动 进行 复杂 的 整合 ,使 机 体 作 为 
一 个 整体 作出 反应 ,以 适应 当时 的 实际 需要 。 在 不 同 的 生理 状态 下 ,心血 管 活动 有 不 同 的 整合 
模式 。 例 如 , 当 动 物 发 动 防御 反应 ( defense reaction) 时 ,表现 为 心率 加 快 , 心 输出 量 增多 ,骨骼 肌 
血管 舒张 ,内 脏 和 皮肤 血管 收缩 ,血压 轻 度 升 高 。 肌 肉 活动 时 心血 管 活动 的 整合 模式 与 防御 反 
应 相似 ,但 仅仅 是 那些 参与 运动 的 骨骼 肌 血 管 舒 张 ,而 不 参与 运动 的 骨骼 肌 血 管 则 收缩 。 有 睡眠 
时 却 与 防御 反应 时 相反 ,表现 为 心率 减 慢 , 心 输出 量 减 少 , 骨 骨 肌 血管 收缩 而 内 脏 血管 舒张 , 血 
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压 轻 微 降低 。 进 食 时 心率 加 快 , 心 输出 量 增多 , 胃 肠 道 血 管 舒 张 而 骨骼 肌 血 管 收缩 。 潜 水 时 心 
率 减 慢 , 心 输出 量 减少 ,骨骼 肌 血 管 和 内 脏 血 管 均 收缩 。 在 高 温 环 境 中 ,皮肤 血管 舒张 而 内 脏 血 
管 收缩 ,而 在 低温 环境 中 则 出 现 相反 的 变化 。 
-、 体 液 调 节 

心血 管 活动 的 体液 调节 是 指 血液 和 组 织 液 中 的 某 些 化 学 物质 对 心肌 和 血管 平滑 肌 活 动 的 
调节 作用 。 众 多 体液 因素 中 ,有 些 由 血液 携带 ,广泛 作用 于 心血 管 系统 ;有 些 在 局 部 组 织 中 形 
成 ,主要 作用 于 局 部 的 血管 或 心肌 。 体 液 调 节 与 神经 调节 .自身 调节 等 调节 机 制 互 相 联系 与 协 
调 ,共同 参与 机 体循环 稳 态 的 维持 。 

(一 ) 肾 素 -血管 紧张 素 系统 

肾 素 - 血管 紧张 素 系统 (renin- angiotensin system,RAS) 是 人 体重 要 的 体液 调节 系统 ,广泛 存 
在 于 心肌 、 血 管 平滑 肌 、 上 骨骼 肌 、 脑 、 肾 、 性 腺 、 颌 下 腺 、 胰 腺 以 及 脂肪 等 多 种 器 官 组 织 中 ,共同 参 
与 对 靶 器 官 的 调节 。 在 生理 情况 下 ,RAS 对 心血 管 系统 的 正常 发 育 ,心血 管 功能 稳 态 .电解质 和 
体液 平衡 的 维持 ,以 及 血压 的 调节 均 具 有 重要 作用 。 

1，RAS 的 构成 ” 肾 素 (renin) 是 由 肾脏 近 球 细胞 分 泌 的 一 种 酸性 蛋白 酶 ,经 肾 静 脉 进入 血 
液 循环 ,以 启动 RAS 的 链 式 反 应 。 其 反应 过 程 如 下 :中 肾 素 可 将 其 在 血浆 或 组 织 中 的 底 物 , 即 肝 
脏 合成 和 释放 的 血管 紧张 素 原 (angiotensinogen ) 水 解 产生 一 个 十 肽 ,为 血管 紧张 素 [ ( angiotensin 
1 ,Ang 1 )。@ 在 血浆 或 组 织 中 ,特别 是 肺 循环 血管 内 皮 表 面 存在 血管 紧张 素 转 换 酶 (angioten- 
sin- converting enzyme ,ACE),ACE 可 水 解 Ang [ , 切 去 C 末端 的 两 个 氨基 酸 产生 一 个 八 肽 ,为 血 
管 紧 张 素 工 (angiotensin I ,Ang[I)。@)AngI 在 血 奖 和 组 织 中 可 进一步 酶 解 成 血管 紧张 素 亚 
(angiotensin 亚 ,Ang 亚 ) 。 包 在 不 同 酶 的 水 解 作用 下 ,Ang 工 .Ang 工 或 Ang 亚 可 形成 不 同 肽 链 片段 
的 血管 紧张 素 (图 4-33)。( 中 上 述 的 血管 紧张 素 家 族 成 员 , 可 被 进一步 降解 为 无 活性 的 小 肽 
片段 。 
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4-33 肾 素 - 血管 紧张 素 系统 成 员 及 其 转换 过 程 示意 图 
ACE: 血 管 紧张 素 转换 酶 ;ACE2 :血管 紧张 素 转换 酶 2;NEP: 中 性 内 切 酶 ; 
PCP: 且 氨 酰 羧 肽 酶 ;PEP: 且 氨 酰 肽 链 内 切 酶 


当 各 种 原因 引起 肾 血液 减少 或 血浆 中 Na 浓度 降低 时 , 肾 素 分 泌 增 多 。 交 感 神经 兴奋 时 也 
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能 使 肾 素 分 泌 增多 。 近 年 来 随 分 子 生物 学 技术 的 发 展 ,在 心肌 、 血 管 平滑 肌 、 骨 能 肌 、 脑 、 肾 等 多 
种 器 官 组 织 中 均 发 现 有 肾 素 和 血管 紧张 素 原 的 基因 表达 。 这 些 相 对 独立 的 局 部 RAS 通过 劳 分 
泌 和 (或 ) 自 分 泌 方式 直接 调节 心血 管 活动 。 

2. 血管 紧张 素 家 族 主要 成 员 的 生物 学 作用 ”血管 紧张 素 通 过 与 细胞 膜 表面 高 度 特异 的 血 
管 紧张 素 受 体 (angiotensin receptor, AT receptor) 结合 而 发 挥 生理 作用 。AT 受 体 分 为 AT,、AT,、 
AT; 和 AT, 受 体 四 种 亚 型 。AT, 受 体 可 再 分 为 AT,, 和 AT, 受 体 两 个 亚 型 。AT, 受 体 在 脑 心 脏 、 
血管 和 肾 等 部 位 表达 ,而 AT, 受 体 主 要 表达 在 胎盘 、 肺 和 肝 。AT, 受 体 存在 于 多 种 组 织 ,以 肯 上 
腺 骨 质 .子宫 .卵巢 和 脑 居 多 。 在 大 多 数 情况 下 ,AT, 受 体 活 化 后 的 效应 具有 持 抗 AT 受 体 的 作 
用 。AT, 受 体 的 作用 目前 知之 其 少 。AT, 受 体 广泛 分 布 于 哺乳 动物 的 心血 管 . 脑 、 肾 和 肺 等 处 ， 
可 能 与 影响 血管 完整 性 和 刺激 内 皮 细 胞 释放 纤 溶 酶 原 激 活 物 抑制 物 -1(PAI-1) 有 关 。 

(1)Ang 开 的 生物 效应 :血管 紧张 素 中 最 重要 的 是 Ang[[ ,其 生理 作用 几乎 都 是 通过 激动 AT， 
受 体 产 生 的 。 主 要 包括 :Q@ 缩 血管 作用 。Ang I 可 直接 使 全 身 微 动脉 收缩 , 升 高 血压 ;也 能 使 静 
脉 收 缩 , 增 加 回 心 血 量 。@ 促 进 交 感 神经 末梢 释放 递 质 。Ang 卫 可 作用 于 交感 缩 血管 纤维 末梢 
的 突 触 前 AT 受 体 ,通过 突 触 前 调制 作用 促进 其 释放 递 质 。@ 对 中 枢 神 经 系统 的 作用 。Ang 开 可 
作用 于 中 枢 神 经 系统 的 一 些 神经 元 ,使 中 枢 对 压力 感受 性 反射 的 敏感 性 降低 ,交感 缩 血管 中 枢 
紧张 性 加 强 ; 并 促进 神经 垂体 释放 血管 升 压 素 和 缩 宫 素 ; 增 强 促 肾上腺 皮质 激素 释放 激素 的 作 
用 。 可 见 ,Ang 开 可 通过 中 枢 和 外 周 机 制 使 血管 阻力 增 大 ,血压 升 高 。Ang 开 还 能 产生 或 增强 沁 
党 ,并 引起 饮水 行为 。 由 促进 醛固酮 的 合成 和 释放 。Ang 开 可 刺激 肾上腺 皮质 球状 带 合成 和 分 
泌 醛 固 酮 ,后 者 可 促进 肾 小 管 对 Na 的 重 吸收 ,参与 机 体 的 水 盐 调 节 ,增加 循环 血 量 。 

心脏 内 局 部 的 RAS 对 心脏 的 作用 主要 包括 : 正 性 变 力作 用 ,导致 心脏 重 构 作用 ,调节 冠状 动 
脉 阻 力 和 抑制 心肌 细胞 增长 等 。 血 管 壁 内 的 局 部 RAS 在 体内 大 、 小 动脉 和 静脉 均 有 分 布 , 主 要 
作用 有 :调节 血管 张力 和 内 皮 功 能 ,参与 血管 重 塑 和 促进 血栓 形成 等 。 

(2) 其 他 成 员 的 生物 效应 :对 体内 多 数组 织 而 言 ,Ang 工 不 具有 生理 活性 。Ang 亚 可 作用 于 
AT 受 体 ,产生 与 Ang 工 相似 的 生理 效应 ,但 其 缩 血管 效应 仅 为 Ang 开 的 10% ~20% ,而 刺激 肾 
上 腺 皮质 合成 和 释放 醛固酮 的 作用 却 较 强 。AngJV 作用 于 神经 系统 和 肾脏 的 AT, 受 体 , 可 调节 
脑 和 肾 皮 质 的 血 流 量 。AngIV 与 AT, 受 体 结合 还 可 产生 与 经 典 的 Ang 开 不 同 或 相反 的 作用 。 
AngJV 可 抑制 堪 心室 的 收缩 功能 ,加 速 其 舒张 ;收缩 血管 的 同时 刺激 血管 壁 产生 前 列 腺 素 类 物质 
或 一 氧化 氮 ( NO) ,调节 血管 收缩 的 状态 。Ang 的 其 他 活性 片段 可 限制 或 修饰 Ang 荆 的 作用 ,使 
RAS 对 心血 管 功能 的 调节 更 加 精确 和 完善 。 

(3) Angl-7: 除 经 典 的 RAS 系统 外 ,近年 又 有 新 发 现 的 RAS 成员。 如 2000 年 发 现 的 一 种 新 
型 血管 紧张 素 转 换 酶 2 ( angiotensin- converting enzyme2 ,ACE2 ) 。ACE2 可 将 Ang 工 和 Ang 工 分 别 
水 解 为 血管 紧张 素 1-9 ( angiotensin 1-9,Ang 1-9) 和 血管 紧张 素 1-7 (angiotensin 1-7,Ang 1-7) 。 
Ang 1-9 可 被 视 为 Ang 开 的 内 源 性 生物 抑制 剂 ,Angl-7 与 Ang 工 作用 相反 ,有 扩张 血管 和 抑制 血 
管 平 滑 肌 细 胞 增殖 的 作用 。 

此 外 ,还 发 现 一 种 能 结合 并 激活 肾 素 的 蛋白 , 称 为 肾 素 ( 原 ) 受 体 ((Ppro) renin receptor) 。 因 
此 , 肾 素 不 仅 可 作为 酶 水 解 血管 紧张 素 原 ,还 可 作用 于 特异 性 受 体 而 产生 相应 的 效应 。 临 床上 
已 将 肾 素 ( 原 ) 受 体 持 抗 剂 .ACE 的 抑制 剂 和 AT, 受 体 持 抗 剂 用 作 抗 高 血压 的 药物 。 

(二 ) 肾上腺 素 和 去 甲 肾上腺 素 

肾上腺 素 (epinephrine ,EE 或 adrenaline) 和 去 甲 肾 上 腺 素 (norepinephrine ,NE 或 noradrenaline ， 
NA) 都 属于 儿 茶 酚 胺 类 物质 。 循 环 血液 中 的 肯 上 腺 素 和 NE 主要 来 自 上 肾上腺 艇 质 。 明 上 腺 素 能 
神经 末梢 释放 的 NE 也 有 一 小 部 分 进入 血液 循环 。 肾上腺 骨 质 分 泌 的 骨 质 激素 中 ,肾上腺 素 约 
占 80% ,NE 约 占 20% 。 

血液 中 的 肾上腺 素 和 NE 对 心脏 和 血管 的 作用 有 许多 共同 点 ,但 由 于 和 不 同 的 肾上腺 素 能 
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受 体 结合 的 能 力 不 同 ,它们 对 心脏 和 血管 的 作用 也 不 尽 相同 。 肾 上 腺 素 与 a 和 B( 包 括 B, 和 
B;) 受 体 结合 的 能 力 都 很 强 。 在 心脏 ,肾上腺 素 与 B, 受 体 结合 后 可 产生 正 性 变 时 和 正 性 变 力作 
用 ,使 心 输出 量 增多 。 在 血管 ,肾上腺 素 的 作用 取决 于 血管 平滑 肌 上 a 和 B, 受 体 的 分 布 情况 。 
肾上腺 素 可 引起 a 受 体 占 优势 的 皮肤 、 肾 和 胃 肠 道 血 管 平滑 肌 收 缩 ;在 B, 受 体 占 优势 的 骨骼 肌 
和 肝 血 管 , 小 剂量 的 肾上腺 素 常 以 兴奋 B, 受 体 的 效应 为 主 , 引 起 这 些 部 位 的 血管 舒张 ,大 剂量 
时 由 于 a 受 体 也 兴奋 , 则 引起 血管 收缩 。 肾 上 腺 素 可 在 不 增加 或 降低 外 周 阻力 的 情况 下 增加 心 
输出 量 , 故 肾上腺 素 在 临床 上 被 用 作 强 心 药 。NE 主要 与 血管 平滑 肌 a 受 体 结合 ,也 能 与 心肌 B， 
受 体 结合 ,而 与 血管 平滑 肌 B, 受 体 结合 的 能 力 却 较 弱 。 静 脉 注射 NE 可 使 全 身 血管 广泛 收缩 ， 
外 周 阻力 增加 ,动脉 血压 升 高 ;而 血压 升 高 又 使 得 压力 感受 性 反射 活动 增强 ,由 于 压力 感受 性 反 
射 对 心脏 的 效应 超过 NE 对 心脏 的 直接 效应 ,结果 导致 心率 减 慢 。 因 此 NE 在 临床 上 被 用 作 升 
压 药 。 

(三 ) 血管 升 压 素 

血管 升 压 素 ( vasopressin, VP) 是 由 下 丘脑 视 上 核 和 室 旁 核 神经 元 合成 的 一 种 九 肽 激素 ,合成 
后 经 下 丘脑 -垂体 束 运输 到 神经 垂体 储存 , 当 机 体 活动 需要 时 释放 人 血液 循环 ,此 过 程 也 称 为 神 
经 分 泌 。 

VP 与 肾 远 曲 小 管 和 集合 管 上 皮 的 V, 受 体 结合 后 可 促进 水 的 重 吸 收 ,起 到 抗 利尿 的 作用 ， 
故 又 称 抗 利尿 激素 (antidiuretic hormone, ADH) 。VP 作用 于 血管 平滑 肌 的 V, 受 体 则 引起 血管 收 
缩 ,血压 升 高 。VP 是 已 知 最 强 的 缩 血 管 物质 之 一 ;但 在 生理 情况 下 ,血浆 中 VP 浓度 升 高 时 首先 
出 现 抗 利尿 效应 , 仅 当 其 浓度 明显 增加 时 才 引 起 血压 升 高 。 这 是 因为 VP 能 提高 压力 感受 性 反 
射 的 敏感 性 , 故 能 缓冲 升 血压 效应 。VP 在 维持 细胞 外 液 量 的 恒定 和 动脉 血压 的 稳定 中 都 起 着 
重要 的 作用 。 当 血浆 渗透 压 升 高 ,或 禁 水 .脱水 及 失血 等 导致 细胞 外 液 量 减少 时 ,VP 释放 增加 ， 
调节 机 体 细胞 外 液 量 ,并 通过 对 细胞 外 液 量 的 调节 ,实现 对 动脉 血压 的 调节 作用 。 

(四 ) 血管 内 皮 生 成 的 血管 活性 物质 

内 皮 细 胞 是 衬 于 血管 内 表面 的 单 层 细 胞 组 织 , 能 合成 与 释放 多 种 血管 活性 物质 ,调节 局 部 
血管 的 舒 缩 活 动 。 

1. 血管 内 皮 生 成 的 舒 血管 物质 ”血管 内 皮 细 胞 生成 和 释放 的 舒 血管 物质 主要 包括 一 氧化 
氮 (nitric oxide,NO) .前 列 环 素 ( prostacyclin ,PCGL ) 和 内 皮 超 极 化 因子 (endothelium- derived hyper- 
polarizing factor, EDHF ) 等 。 

在 离 体 实 验 中 发 现 ,ACh 引起 的 血管 平滑 肌 和 舒张 依 赖 于 血管 内 皮 的 完整 。 进 一 步 的 研究 证 
实 ,ACh 能 促使 血管 内 皮 细 胞 释放 一 种 舒 血管 物质 ,这 种 物质 被 命名 为 内 皮 舒 张 因子 (endotheli- 
um- derived relaxing factor, EDRF ) 。 现 认为 ,EDRF 就 是 NO。NO 的 前 体 是 L- 精 氨 酸 ,在 一 氧化 毛 
合 酶 (nitric oxide synthase, NOS) 的 作用 下 生成 。NOS 有 三 种 类 型 ;内皮 型 NOS(eNOS), 主 要 存 
在 于 内 皮 细 胞 ;神经 元 型 NOS(nNOS ) ,主要 存在 于 神经 元 ; 诱 生 型 NOS(iNOS) ,主要 存在 于 单 
核 -巨星 细胞 系统 。NO 具有 高 度 的 脂 溶 性 ,可 扩散 至 血管 平滑 肌 细 胞 并 激活 胞 内 可 溶性 乌 苷 酸 
环 化 酶 (sGC) ,使 胞 内 cGMP 水 平 增高 ,降低 胞 质 内 游离 Ca 浓度 (通过 激活 蛋白 激酶 使 胞 内 
Ca 外流) ,使 血管 舒张 。 内 皮 细 胞 在 基础 状态 下 释放 的 NO 参与 维持 血管 的 正常 张力 。NO 可 
抑制 血小板 黏附 ,有 助 于 防止 血栓 形成 ;NO 还 可 抑制 平滑 肌 细 胞 的 增殖 ,对 维持 血管 的 正常 结 
构 与 功能 具有 重要 意义 。 缓 激 肽 .5- 羟色胺 、ATP、ACh、NE 内皮 素 和 花生 四 烯 酸 等 体液 因素 ,以 
及 血 流 对 内 皮 产 生 的 应 切 力 增加 等 物理 刺激 , 均 可 引起 NO 释放 。 上 肉 激 素 ( estrogen ) 可 通过 激活 
eNOS ,促进 NO 合成 增多 ,从 而 发 挥 舒张 血管 平滑 肌 的 作用 。 

PGL 是 血管 内 皮 细 胞 膜 花生 四 烯 酸 的 代谢 产物 ,在 前 列 环 素 合成 酶 的 作用 下 生成 ,其 作用 
是 舒张 血管 和 抑制 血小板 聚集 ,搏动 性 血 流 对 内 皮 产 生 的 切 应 力 可 刺激 内 皮 释 放 PGL 。 

内 皮 细 胞 还 能 产生 一 种 通过 使 血管 平滑 肌 细 胞 超 极 化 而 引起 血管 舒张 的 因子 ,被 命名 为 内 
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皮 超 极 化 因子 (EDHF) 。EDHF 可 通过 促进 Ca 依赖 的 钾 通 道 开 放 , 引 起 血管 平滑 肌 超 极 化 ,从 
而 使 血管 舒张 。 

2. 血管 内 皮 生 成 的 缩 血管 物质 ”血管 内 皮 细胞 除 合成 和 释放 舒 血管 物质 外 ,也 产生 多 种 缩 
血管 物质 , 称 为 内 皮 缩 血管 因子 (endothelium- derived vasoconstrictor factor,EDCF ) 。 目 前 了 解 较 
多 的 是 内 皮 素 (endothelin ,ET) ,最 早 由 Yangagisawa 等 人 于 1988 年 从 猪 主动 脉 内 皮 细 胞 中 分 离 
提纯 。ET 是 内 皮 细 胞 合成 和 释放 的 由 21 个 氨基 酸 残 基 组 成 的 多 肽 ,具有 强烈 而 持久 的 缩 血管 
效应 ,还 可 促进 细胞 增殖 及 肥大 ,并 参与 心血 管 细胞 的 凋 亡 .分 化 和 表 型 转化 等 多 种 病理 过 程 ， 
是 心血 管 活动 的 重要 调节 因子 之 一 。ET 家 族 中 目前 已 确定 的 成 员 有 ET-1 ET-2 ET-3 和 血管 
肠 收 缩 肽 。 内 皮 素 受 体 (endothelin receptor,ETR) 有 ET\R、ET,R 和 ETR 三 类 。ET-1 在 血管 内 
皮 细 胞 中 生成 ,ET,R 主要 分 布 于 血管 平滑 肌 , 对 ET-1 有 高 选择 性 亲和力 ,两 者 结合 后 可 通过 
PLC- IP;/DG- Ca * 信 号 通路 ,引起 血管 平滑 肌 收 缩 。ET 是 目前 已 知 的 最 强烈 的 缩 血 管 物质 之 
一 ,对 体内 各 脏 器 血管 几乎 都 有 收缩 作用 。ET 的 缩 血 管 效 应 持久 ,可 能 参与 血压 的 长 期 调节 。 
ET-1 具有 强大 的 正 性 肌 力 作用 ,但 其 强 心 作用 常 被 其 强烈 的 收缩 冠 肪 .刺激 Ang 工 和 NE 释放 等 
作用 所 掩盖 。ET-1 还 具有 类 似 生长 因子 的 作用 ,可 促进 平滑 肌 和 心肌 细胞 的 增殖 和 肥大 。 生 
理 情况 下 , 血 流 对 内 皮 产 生 的 切 应 力 可 促使 ET 释放 。 

(五 ) 激 肘 释放 酶 - 激 肘 系统 

激 肽 释放 酶 (kallikrein) 是 体内 的 一 类 蛋白酶 ,可 分 解 血浆 和 组 织 中 的 蛋白 质 底 物 激 肽 原 
( kininogen ) 为 激 肽 (kinin) 。 激 肽 具有 和 舒 血管 活性 ,参与 对 血压 和 局 部 组 织 血 流 的 调节 。 

激 肽 释放 酶 有 两 类 ,一 类 存在 于 血浆 中 , 称 为 血浆 激 肽 释放 酶 ; 另 一 类 存在 于 肾脏 唾液 腺 、 
胰腺 及 胃 肠 黏膜 等 组 织 器 官 内 , 称 为 组 织 激 肽 释放 酶 。 激 肽 原 是 存在 于 血浆 中 的 一 种 蛋白 质 ， 
分 为 高 分 子 量 激 肽 原 和 低 分 子 量 激 肽 原 两 类 。 血 浆 激 肽 释放 酶 可 水 解 高 分 子 量 激 肽 原 , 产 生 一 
种 九 肽 ,为 组 激 肽 ( bradykinin) 。 组 织 激 肽 释放 酶 作用 于 血浆 中 的 低 分 子 激 肽 原 ,产生 一 种 十 肽 ， 
为 赖 氨 酰 组 激 肽 ,也 称 胰 激 肽 或 血管 舒张 素 (kallidin) 。 后 者 在 氨基 肽 酶 的 作用 下 失去 赖 氨 酸 残 
基 , 成 为 组 激 肽 。 组 激 肽 可 被 激 肽 酶 水 解 失 活 。 

现 已 发 现 的 激 肽 受 体 (kinin receptor) 分 为 B 和 B, 受 体 两 种 亚 型 。B, 受 体 可 能 介 导 激 肽 的 
致 痛 作 用 ;B, 受 体 存在 于 许多 组 织 中 ,并 与 组 胺 H, 受 体 有 高 度 的 同 源 性 。 激 肽 作用 于 血管 内 皮 
细胞 上 的 B, 受 体 , 可 刺激 NO,PGL 和 EDHF 的 释放 ,使 血管 强烈 舒张 ,但 可 引起 其 他 平滑 肌 ( 如 
内 脏 平滑 肌 ) 收 缩 。 实 验 已 证 实 , 缓 激 肽 和 血管 舒张 素 是 较 强 烈 的 舒 血管 物质 。 循 环 血液 中 的 
激 肽 参与 动脉 血压 的 调节 ,能 使 血管 舒张 ,血压 降低 。 在 汗腺 、 唾 液 有 穆 和 胰腺 外 分 泌 部 等 腺 体 生 
成 的 激 肽 有 助 于 局 部 血管 舒张 ,增加 腺 体 的 血 流量 。 

激 肽 系统 和 RAS 之 间 关 系 密切 。 激 肽 可 被 激 肽 酶 代谢 为 无 活性 的 片段 ,其 中 激 肽 酶 工 与 
ACE 是 同一 种 酶 , 既 可 降解 激 肽 为 无 活性 片段 ,又 能 使 Ang 工 水 解 为 Ang 开 。 血 奖 激 肽 释放 酶 在 
离 体 条 件 下 还 可 将 肾 素 原 转化 为 有 活性 的 肾 素 。 

(六 ) 心血 管 活性 多 肽 

体内 各 组 织 中 存在 着 多 种 活性 多 肽 ,它们 对 机 体 各 组 织 器 官 的 多 种 生理 功能 如 运动 、 分 泌 、 
营养 .感觉 .代谢 和 防御 等 都 有 调节 作用 ,统称 为 调节 肽 (regulatory peptide) 。 心 血管 系统 中 已 发 
现 有 30 多 种 调节 肽 ,对 心血 管 活动 具有 重要 的 调节 作用 。 

1. 心房 钠 尿 肽 ” 钠 尿 肽 (natriuretic peptide,NP) 是 一 组 参与 维持 机 体 水 盐 平衡 .血压 稳定 、 
心血 管 及 肾脏 等 右 官 功能 稳 态 的 多 肽 。 其 成 员 有 心房 钠 尿 肽 (atrial natriuretic peptide,ANP) \ 脑 
钠 尿 肽 ( brain natriuretic peptide ,BNP) 和 C 型 钠 尿 肽 (C-type natriuretic peptide,CNP) 等 。 其 中 最 
重要 的 是 ANP, 主要 由 心房 肌 细 胞 合成 ,其 受 体 是 细胞 膜 中 的 一 种 鸟 昔 酸 环 化 酶 。BNP 和 CNP 
分 别 由 心室 肌 和 内 皮 细 胞 产生 。 

ANP 的 主要 生物 效应 有 :中 利 钠 和 利尿 作用 。ANP 可 增加 肾 小 球 滤 过 率 , 并 抑制 近 端 小 管 
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和 集合 管 对 钠 的 重 吸收 ,使 肾 排 钠 和 排水 增多 。ANP 还 可 抑制 肾 素 、 醛 固 酮 和 血管 升 压 素 的 生 
成 和 释放 ,并 对 抗 其 作用 ,从 而 间接 发 挥 利 钠 和 利尿 作用 。@) 心 血管 作用 。ANP 可 和 舒张 血管 、 降 
低 血 压 ; 也 可 使 搏 出 量 减 少 ,心率 减 慢 ,引起 心 输出 量 减 少 。ANP 还 具有 改善 心律 失常 和 调节 心 
功能 的 作用 。@ 调 节 细 胞 增殖 。ANP 是 一 种 细胞 增殖 的 负 调 控 因 子 , 可 抑制 血管 内 皮 细 胞 、 平 
滑 肌 细胞 和 心肌 成 纤维 细胞 等 多 种 细胞 的 增殖 。@OANP 还 具有 对 抗 RAS ET 和 NE 等 缩 血 管 物 
质 的 作用 。 

2. 肾上腺 髓 质 素 ”肾上腺 髓 质 素 (adrenomedulin, ADM) 是 1993 年 从 人 嗜 铬 细胞 瘤 组 织 中 
分 离 出 来 的 一 种 新 型 活性 多 肽 。 后 来 发 现 它 存在 于 机 体 几 乎 所 有 的 组 织 中 ,其 中 以 肾上腺 、 肺 
和 心房 为 最 多 。 血 管内 皮 细 胞 可 能 是 合成 和 分 泌 ADM 的 主要 部 位 。 在 心 、. 肺 . 肝 .骨骼 肌 等 组 
织 中 及 许多 血管 的 内 皮 细 胞 和 平滑 肌 细 胞 分 布 有 ADM 的 特异 性 受 体 。ADM 能 使 血管 舒张 ,外 
周 阻力 降低 ,具有 强 而 持久 的 降 压 作用 。 在 心脏 ,ADM 可 产生 正 性 肌 力 作用 ,并 通过 增加 冠 脉 血 
流 ,抑制 炎症 反应 及 氧 自 由 基 的 生成 ,提高 钙 泵 活性 和 加 强 兴 奋 - 收缩 耦 联 等 多 种 途径 ,发挥 对 
心脏 的 保护 作用 。ADM 还 可 使 肾 排 钠 和 排水 增多 。 

3. 尾 加 压 素 外” 尾 加 压 素 工 (urotensin 工 ,UI ) 最 早 是 从 鱼 尾 部 下 垂体 中 分 离 的 神经 环 肽 ， 
目前 已 能 从 人 体 克 隆 ,分 UI 和 UI 两 型 。U 本 能 持 续 、 高 效 地 收缩 血管 ,尤其 是 动脉 血管 ,是 迄 
今 所 知 的 最 强 的 缩 血 管 活性 肽 。 在 整体 心脏 ,小 剂量 UI 可 引起 血 流 阻 力 轻 度 降低 , 心 输出 量 轻 
度 增 加 ;大 剂量 U 工 则 引起 心 输出 量 明 显 减少 。UI 还 具有 明显 的 促 细 胞 肥大 和 增殖 的 作用 。 

4. 阿片 肽 ”人 体内 的 阿片 肽 (opioid peptide) 有 多 种 。 垂 体 释 放 的 B- 内 啡 肽 (B-endorphin) 
可 降低 血压 ,其 降 压 机 制 可 能 是 中 枢 性 的 。 血 液 中 的 B- 内 啡 肽 可 入 脑 作用 于 心血 管 活动 的 相 
关 核 团 ,使 交感 神经 活动 抑制 , 心 迷走 神经 活动 加 强 。 阿 片 肽 也 可 作用 于 外 周 的 阿片 受 体 。 阿 
片 肽 通过 血管 壁 的 阿片 受 体 , 可 使 血管 平滑 肌 和 舒张 ;也 可 与 交感 缩 血 管 纤维 末梢 突 触 前 膜 中 的 
阿片 受 体 结合 ,减少 交感 缩 血 管 纤维 递 质 的 释放 。 应 激 .内 毒素 、 失 血 等 强烈 刺激 可 引起 B- 内 啡 
肽 释放 ,并 可 能 成 为 引起 循环 休克 的 原因 之 一 。 针 刺 突 位 也 可 引起 脑 内 阿片 肽 释放 ,可 能 是 针 
刺 使 高 血压 患者 血压 下 降 的 机 制 之 一 。 

5， 降 钙 素 基因 相关 肽 “” 降 钙 素 基因 相关 肽 (calcitonin gene- related peptide,CGCRP ) 是 人 类 应 
用 分 子 生 物 学 技术 发 现 的 第 一 种 生物 活性 多 肽 ,由 37 个 氨基 酸 残 基 组 成 ,由 感觉 神经 末梢 释 
放 ,其 受 体 广泛 分 布 于 心肌 和 血管 壁 。CCRP 是 目前 发 现 的 最 强烈 的 舒 血 管 物质 ;对 心肌 具有 正 
性 变 力 和 变 时 作用 。CCRP 还 可 促进 内 皮 细 胞 的 生长 和 内 皮 细 胞 向 受 损 血 管 壁 的 迁移 ,促进 新 
生 血 管 的 生成 。 

(七 ) 气体 信号 分 子 

气体 信号 分 子 是 一 类 不 同 于 传统 细胞 信和 号 分 子 的 小 分 子 气体 物质 ,它们 具有 在 酶 催化 下 内 
源 性 产生 ,不 依赖 于 膜 受 体 而 能 自由 通过 细胞 膜 ,以 及 在 生理 浓度 下 有 明确 的 特定 功能 等 特性 。 
前 文 已 述 NO 的 作用 ,以 下 介绍 一 氧化 碳 (CO) 和 硫化 所 (HS) 。 

1. 一 氧化 碳 ”在 人 和 哺乳 动物 ,几乎 所 有 器 官 .组织 的 细胞 都 能 合成 和 释放 内 源 性 一 氧化 
碳 ( carbon monoxide ,CO)。 体 内 的 血红 素 经 血红 素 加 氧 酶 代谢 可 生成 内 源 性 CO。CO 能 快速 自 
由 透 过 各 种 生物 膜 ,产生 和 舒 血管 作用 。 其 舒 血 管 作用 的 机 制 包括 :中 激活 sGC ,增高 胞 质 内 
cGMP 水 平 ,使 血管 平滑 肌 松 弛 ,血管 舒张 ;@) 刺 激 钾 通道 开放 ,促进 细胞 内 的 -外流 ,引起 膜 的 
超 极 化 而 产生 抑制 效应 。 此 外 ,内 源 性 CO 可 以 自分 泌 的 方式 直接 抑制 平滑 肌 细胞 的 增殖 ,同时 
也 可 以 旁 分 泌 的 方式 抑制 内 皮 细 胞 合成 和 释放 ET-1 和 血小板 生长 因子 ,间接 抑制 平滑 肌 细 胞 
的 增殖 。C0O 还 能 抑制 血小板 聚集 。 

2. 硫化 氨 ”硫化 氨 (hydrogen sulfide, HS) 是 另 一 种 气体 信号 分 子 , 是 带 有 具 鸡 蛋 味 的 气 

参 。 ， 体 .1989 年 ,在 大 鼠 和 人 尸检 的 脑 组 织 中 发 现 了 内 源 性 HS。H:S 在 哺乳 动物 体内 以 二 半 胱 氨 
笔记 多 酸 为 底 物 经 酶 催化 而 产生 。 以 脑 组 织 生成 最 多 ,其 次 为 血管 ,心肝 和 肾 。 产 生 HS 的 酶 主要 
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有 :@D 胱 硫 醚 B 合 成 酶 (CBS) ,主要 分 布 在 中 枢 神经 系统 ;@) 胱 硫酸 y 裂解 酶 (CSE) ,此 酶 与 心血 
管 系统 联系 最 为 密切 ,主要 表达 于 内 皮 细 胞 和 血管 平滑 肌 细 胞 ; @3- 殊 基 丙 酮 酸 硫 基 转 移 酶 
( MST) , 富 集 于 红细胞 ,也 参与 心肌 合成 H,S。 

生理 浓度 的 HS 可 能 具有 和 舒张 血管 维持 正常 血压 稳 态 的 作用 ;对 心肌 组 织 具 有 负 性 肌 力 
作用 和 降低 中 心静 脉 压 的 作用 。H,S 的 作用 可 能 由 ATP 依赖 的 钾 通 道 所 介 导 ,结果 导致 天 "外 
流 增加 和 膜 的 超 极 化 。H,S 还 可 以 浓度 依赖 性 方式 抑制 血管 平滑 肌 细胞 的 增殖 。 

( 八 ) 前 列 腺 素 

前 列 腺 素 (prostaglandin ,PG ) 是 一 族 二 十 碳 不 饱和 脂肪 酸 , 主要 是 花生 四 烯 酸 的 代谢 产物 ， 
由 环 加 氧 酶 (ecyclooxygenase) 介 导 产生 。 全 身 各 部 位 的 组 织 细胞 几乎 都 含有 生成 前 列 腺 素 的 前 
体 和 酶 。PGs 按 其 分 子 结构 的 差别 ,可 分 为 多 种 类 型 ,参与 多 种 生理 活动 ,包括 血压 调节 、 水 盐 代 
谢 等 。 其 中 PGE, 由 肾脏 产生 ,具有 和 舒 血管 作用 ,参与 血压 稳 态 调节 ;PGI, 在 血管 组 织 合成 ,有 强 
烈 的 舒 血管 作用 ;PGF;,, 则 能 使 静脉 收缩 。 

( 九 ) 细胞 因子 

细胞 因子 如 肿瘤 坏死 因子 、 白 细胞 介 素 .干扰 素 . 趋 化 因子 等 是 由 细胞 所 产生 的 一 类 信息 物 
质 ,大 多 以 自分 泌 或 旁 分 泌 的 方式 作用 于 靶 细胞 而 引起 生物 效应 ,如 白细胞 介 素 家 系 中 的 成 员 
多 数 为 炎症 介质 ,参与 免疫 反应 ,但 也 能 调节 心血 管 功能 ,能 激活 并 使 白细胞 聚集 ,黏附 于 血管 
内 膜 ;还 能 扩张 血管 和 增加 毛细 血管 的 通 透 性 。 

脂肪 组 织 除 储存 能 量 和 调节 代谢 外 ,还 可 产生 特异 的 脂肪 细胞 因子 ,如 瘦 素 . 脂 联 素 和 抵抗 
素 等 ,参与 调控 机 体 的 能 量 代谢 及 多 种 心血 管 活动 。 瘦 索 (leptin) 的 主要 生理 作用 是 调节 脂肪 
代谢 ,但 它 与 高 血压 的 关系 也 很 密切 。 瘦 素 可 剂量 依赖 地 升 高 血压 ,其 作用 靶 点 包括 下 丘脑 、 肾 
素 - 血管 紧张 素 系统 和 肾 交 感 神经 ,并 通过 降低 NO 水 平和 增加 肾 小 管 对 钠 的 重 吸收 \ 促 使 血管 
平滑 肌 肥 大 、 甚 至 改变 红细胞 的 生化 和 物理 属性 ,使 血压 升 高 。 脂 联 素 (adiponectin ) 是 脂肪 组 织 
分 泌 最 多 的 脂肪 细胞 因子 ,可 抑制 病理 性 心肌 肥大 和 和 缺 血 后 心肌 损伤 ,抑制 血管 平滑 肌 细 胞 增 
殖 , 从 而 延缓 动脉 粥 样 硬化 及 再 狭窄 过 程 。 脂 联 素 还 能 改善 内 皮 功 能 ,促进 血管 新 生 。 因 此 , 脂 
联 素 被 认为 是 心血 管 系统 的 一 种 重要 的 保护 因子 。 

(十 ) 其 他 因素 

生长 因子 也 可 作用 于 心肌 、 血 管内 皮 或 平滑 肌 细 胞 ,影响 心血 管 活动 。 如 胰岛 素 样 生长 因 
子 -1( insulin- like growth factor-1,IGF-1) 可 促进 心肌 生长 .肥大 和 增强 心肌 收缩 力 ,也 能 刺激 血 
管 平滑 肌 细 胞 增殖 和 血管 舒张 。 血 管内 皮 生 长 因子 (VEGF) 能 促进 血管 内 皮 增 生 和 血管 生成 ， 
并 能 使 血管 扩张 和 增加 毛细 血管 的 通 透 性 。 

有 些 全 身 性 的 激素 也 可 影响 心血 管 系统 的 活动 ,如 肾上腺 皮质 激素 能 增强 心肌 的 收缩 力 ， 
胰岛 素 对 心 胜 有 直接 的 正 性 变 力作 用 , 胰 高 血糖 素 对 心 胜 有 正 性 变 力 与 变 时 作用 ,甲状 腺 素 能 
增强 心室 肌 的 收缩 和 千张 功能 ,加快 心率 、 增 加 心 输出 量 和 心脏 做 功 量 等 。 

可 见 ,循环 与 内 分 泌 系统 的 众多 因子 ,彼此 间 发 生 相互 作用 ,并 与 神经 调节 之 间 发 生 相互 影 
响 ,构成 复杂 的 网 络 体系 ,对 心血 管 功能 进行 全 身 性 的 和 局 部 的 准确 而 精细 的 调节 。 


三 .自身 调节 


心血 管 活动 的 自身 调节 包括 心脏 泵 血 功能 的 自身 调节 和 组 织 器 官 血 流量 的 自身 调节 。 器 
官 的 血 流量 一 般 取决 于 该 器官 的 代谢 水 平 ,代谢 水 平 越 高 , 耗 氧 量 越 大 , 血 流量 也 越 多 。 咒 官 血 
流量 的 改变 是 通过 调节 该 器 官 的 阻力 血管 口径 实现 的 ,神经 调节 和 体液 调节 是 调节 血管 口径 的 
重要 因素 ,但 在 某 些 器 官 和 组 织 ,自身 调节 机 制 对 血管 口径 也 起 重要 调节 作用 。 

(一 ) 代谢 性 自身 调节 机 制 

当 组 织 代谢 活动 增强 时 ,局 部 组 织 的 代谢 产物 如 CO,、 腺 苷 .乳酸 `.H 7” K 等 增多 而 0, 分 压 
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降低 ,使 局 部 组 织 的 微 动脉 和 毛细 血管 前 括约肌 千张 ,其 结果 是 局 部 组 织 血 流量 增多 而 移 去 代 
谢 产物 和 改善 缺 氧 ,这 一 效应 称 为 代谢 性 自身 调节 。 前 文 微 循环 中 所 述 毛 细 血 管 前 括约肌 的 交 
蔡 开放 就 是 一 种 典型 的 代谢 性 自身 调节 。 在 一 些 功能 活动 变化 较 大 的 器 官 , 如 骨骼 肌 、 胃 肠 、 肝 
和 皮肤 等 ,这 种 代谢 性 自身 调节 的 局 部 舒 血 管 效应 有 时 可 很 明显 ,即使 在 同时 发 生 交感 缩 血管 
神经 活动 增强 的 情况 下 ,该 局 部 的 血管 仍 舒张 。 由 于 有 些 代谢 产物 ,如 激 肽 ,前列 腺 素 、. 腺 苷 组 
胺 等 ,有 时 也 被 认为 属于 体液 因素 ,因此 ,这 类 自身 调节 有 时 也 归 入 体液 调节 中 。 

(二 ) 肌 源 性 自身 调节 机 制 

血管 平滑 肌 本 身 经 常 保持 一 定 的 紧张 性 收缩 ,这 一 现象 称 为 肌 源 性 活动 (myogenic activity ) 。 
血管 平滑 肌 受 牵 张 刺激 时 ,紧张 性 活动 加 强 。 当 供应 某 一 器 官 血管 的 灌注 压 突 然 升 高 时 ,血管 
平滑 肌 受 到 牵 张 刺激 ,血管 尤其 是 毛细 血管 前 阻力 血管 的 肌 源 性 活动 增强 ,使 器 官 血管 的 血 流 
阻力 增 大 ,以 免 器 官 的 血 流量 因 灌 注 压 升 高 而 增多 。 反 之 , 当 器 官 血管 的 灌注 压 突然 降低 时 , 阻 
力 血 管 舒张 ,局 部 血 流 阻 力 减 小 ,使 灌注 该 器 官 的 血 流 量 不 至 于 明显 减少 。 肌 源 性 自身 调节 的 
意义 是 在 血压 发 生 一 定 程度 的 变化 时 使 某 些 器 官 的 血 流量 能 保持 相对 稳定 。 这 种 肌 源 性 自身 
调节 机 制 在 肾 血 管 特别 明显 ,在 脑 \ 心 、 肝 、 上 肠系膜 和 骨骼 肌 的 血管 也 能 看 到 ,但 皮肤 血管 一 般 没 
有 这 种 表现 。 用 器 票 碱 .水 合 握 醛 或 氰 化 钠 等 药物 抑制 平滑 肌 的 活动 后 , 肌 源 性 自身 调节 现象 
也 随 之 消失 。 


四 、 动脉 血压 的 长 期 调节 


根据 神经 和 多 种 体液 因素 参与 的 对 动脉 血压 的 调节 过 程 ,可 将 动脉 血压 调节 分 为 短期 调节 
( short- term regulation ) 和 长 期 调节 (long-term regulation)。 短 期 调节 是 指 对 短 时 间 内 发 生 的 血压 
变化 进行 调节 ,主要 是 通过 神经 调节 方式 ,包括 通过 各 种 心血 管 反射 调节 心肌 收缩 力 和 血管 外 
周 阻力 ,使 动脉 血压 恢复 正常 并 保持 相对 稳定 ,其 具体 机 制 已 如 前 述 。 而 当 血 压 在 较 长 时 间 内 
( 数 小 时 , 数 天 , 数 月 或 更 长 ) 发 生变 化 时 ,单纯 依靠 神经 调节 常 不 足以 将 血压 调节 到 正常 水 平 。 
动脉 血压 的 长 期 调节 主要 是 通过 肾 调节 细胞 外 液 量 来 实现 的 ,因而 构成 肾 - 体 液 控制 系统 (re- 
nal- body fluid system) 。 当 体内 细胞 外 液 量 增多 时 ,循环 血 量 增多 ,循环 血 量 和 血管 系统 容量 之 
间 的 相对 关系 发 生 改 变 ,使 动脉 血压 升 高 ;而 循环 血 量 增多 和 动脉 血压 的 升 高 又 能 直接 导致 肾 
排 钠 和 排水 增加 ,将 过 多 的 体液 排出 体外 ,从 而 使 血压 恢复 至 正常 水 平 。 当 体内 细胞 外 液 量 好 
循环 血 量 减少 ,血压 下 降 时 , 则 发 生 相 反 的 调节 。 

(一 ) 体液 平衡 与 血压 稳 态 的 相互 制约 

在 体内 ,体液 平衡 与 血压 稳 态 的 维持 存在 十 分 密切 的 关系 。 一 方面 ,平均 动脉 压 的 高 低 与 
循环 血 量 和 血管 系统 容量 之 间 的 比例 有 关 。 当 循环 血 量 增 多 时 ,不 仅 可 引起 循环 系统 平均 充 熏 
压 升 高 ,而 且 可 通过 增加 回 心 血 量 和 心 输出 量 使 动脉 血压 升 高 。 体 液 稳 态 的 维持 依赖 于 肾脏 对 
体液 的 调节 ,只 要 液体 摄 和 人 量 与 排出 量 不 等 ,体液 总 量 以 及 循环 血 量 就 会 发 生 相 应 的 变化 ,从 而 
影响 动脉 血压 的 高 低 。 因 此 从 长 期 的 观点 来 看 ,血压 维持 稳 态 的 基础 是 液体 摄 和 人 量 与 排出 量 之 
间 的 平衡 ,使 体液 和 循环 血 量 维持 在 正常 水 平 。 另 一 方面 ,血压 的 改变 又 可 影响 循环 血 量 ,血压 
对 循环 血 量 的 影响 是 肾 的 压力 性 利尿 (pressure diuresis ) 作用 的 结果 。 也 就 是 说 ,在 肾脏 功能 正 
常 的 情况 下 , 当 动 脉 压 升 高 时 ,可 导致 肾 血 流 增多 和 肾 小 球 滤 过 率 升 高 ,因此 肾 在 单位 时 间 内 排 
出 的 钠 和 水 增多 ( 尿 量 增多 ) ,从 而 使 循环 血 量 回 降 , 于 是 循环 血 量 和 动脉 血压 降低 到 接近 正常 ; 
反之 ,在 循环 血 量 减少 和 动脉 血压 降低 时 ,将 发 生 相 反 的 变化 ,使 尿 量 减 少 ,循环 血 量 增加 ,因此 
血压 回升 至 接近 正常 水 平 。 肾 排出 的 钠 量 和 尿 量 随 着 动脉 血压 的 高 低 变化 ,只 要 血压 的 波动 偏 
离 了 平衡 点 , 肾 的 体液 调节 机 制 就 会 持续 发 挥 作用 ,直至 血压 恢复 正常 水 平 。 

(二 ) 影响 肾 - 体液 控制 系统 活动 的 主要 因素 

肾 -体液 控制 系统 的 活动 受 体内 多 种 因素 的 影响 。 其 中 较 主 要 的 是 血管 升 压 素 、 心 房 钠 尿 
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肽 . 肾 素 - 血管 紧张 素 -醛固酮 系统 等 。 当 循环 血 量 增多 ,动脉 血压 升 高 时 ,可 通过 以 下 机 制 使 循 
环 血 量 和 血压 恢复 到 正常 水 平 ( 详 见 第 八 章 ) :四 血管 升 压 素 的 释放 减少 ,可 使 肾 远 曲 小 管 和 集 
合 管 对 水 的 重 吸收 减少 , 肾 排 水 量 增 加 ,细胞 外 液 量 回 降 。@ 心 房 钠 尿 肽 分 泌 增 多 ,可 使 肾 重 吸 
收 钠 和 水 减少 , 排 钠 和 排水 量 增加 ,细胞 外 液 量 回 降 。@ 水 . 盐 摄 和 人 量 增 加 引起 的 循环 血 量 增加 
和 动脉 血压 升 高 可 使 体内 RAS 系统 的 活动 被 抑制 , 肾 素 分 泌 减 少 ,循环 血 中 Ang 工 水 平 降低 ， 
Ang 了 引起 血管 收缩 效应 减弱 ,血压 回 降 ;Ang 工 促进 肾上腺 皮质 分 泌 醛 固 酮 的 作用 也 减弱 , 醛 固 
毅 分 泌 减 少 , 肾 小 管 重 吸收 钠 和 水 的 作用 也 减 小 , 故 引 起 细胞 外 液 量 回 降 。 反 之 , 当 循 环 血 量 减 
少 , 动 脉 血压 降低 时 , 则 引起 相反 的 调节 过 程 。 

总 之 ,动脉 血压 的 调节 是 个 复杂 的 过 程 ,参与 机 制 较 多 。 每 一 种 机 制 都 在 一 个 方面 发 挥 调 
节 作用 ,但 不 能 完成 全 部 .复杂 的 调节 。 神 经 调节 一 般 是 快速 的 .短期 内 的 调节 ,主要 通过 是 对 
阻力 血管 口径 及 心脏 活动 的 改变 来 实现 的 ;而 长 期 调节 则 是 主要 通过 肾 对 细胞 外 液 量 的 调节 而 
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体内 各 器 官 的 血 流量 都 由 该 器 官 的 动 .静脉 压 差 和 阻力 血管 的 舒 缩 状态 所 决定 ,由 于 各 器 
官 的 结构 和 功能 不 同 ,器 官 内 部 的 血管 分 布 也 各 有 特点 ,因此 ,其 血 流 量 的 调节 除 服从 前 述 的 一 
般 规 律 外 ,还 有 其 各 自 的 特殊 规律 。 本 节 主 要 令 述 心肺 . 脑 的 血液 循环 。 

、 先 脉 循 坏 

(一 ) 冠 脉 循环 的 解剖 特点 

心脏 通过 其 泵 血 功能 向 全 身 各 器 官 输送 血液 ;而 其 自身 的 血液 供应 则 主要 来 自 冠 脉 循环 
( coronary circulation) , 仅 心 内 膜 最 内 侧 厚 约 0. 1mm 范围 内 的 心肌 才 直 接 利用 心 腔 内 的 血液 供 
应 。 左 、 右 冠状 动脉 自 升 主动 脉 根部 发 出 后 ,其 主干 和 大 分 支行 走 于 心脏 的 表面 ,小 分 支 则 常 以 
垂直 于 心脏 表面 的 方向 穿 人 心肌 ,沿途 发 出 分 支 , 最 后 在 心 内 膜 下 层 分 支 成 网 。 冠 脉 小 分 支 的 
分 布 特点 使 之 容易 在 心肌 收缩 时 受到 压迫 。 

另 一 方面 ,心肌 内 毛细 血管 的 密度 很 高 ,毛细 血管 数 和 心肌 纤维 数 之 比 可 达 1: 1 ,在 心肌 横 
截面 上 ,每 平方 毫米 面积 内 有 2500 ~ 3000 根 毛细 血管 ,因此 心肌 和 冠 脉 血液 之 间 的 物质 交换 可 
迅速 进行 。 当 心肌 因 和 负荷 过 重 而 发 生 代 偿 性 肥厚 时 ,肌纤维 直径 增 大 ,但 毛细 血管 数量 并 不 相 
应 增加 ,所 以 肥厚 的 心肌 容易 发 生 血 供 不 足 。 

此 外 ,冠状 动脉 同一 分 支 的 近 、 远 端 之 间或 不 同 分 支 之 间 有 侧 支 互 相 吻 合 ,在 人 类 ,这 些 相 
互 吻合 的 侧 支 在 心 内 膜 下 较 多 。 正 常人 冠 脉 侧 支 虽 在 出 生 时 已 形成 ,但 均 较 细小 , 血 流 量 很 少 。 
当 冠 状 动脉 突然 阻塞 时 , 常 不 易 很 快 建立 起 侧 支 循环 而 导致 心肌 梗死 ;但 若 冠 脉 阻塞 较 缓 慢 时 ， 
则 侧 支 可 逐渐 扩张 ,建立 新 的 有 效 侧 支 循环 ,从 而 起 到 一 定 的 代 偿 作用 。 

(二 ) 冠 脉 循环 的 生理 特点 

1. 灌注 压 高 , 血 流量 大 冠状 动脉 直接 开口 于 主动 脉 根部 ,其 开口 处 的 血压 等 于 主动 脉 压 ， 
加 上 冠 脉 的 血 流 途径 短 ,因此 血 流 阻力 小 , 压 降 小 , 冠 脉 小 血管 的 血压 和 血液 灌注 压 仍 维持 在 较 
高 水 平 。 正 常 成 年 人 在 安静 状态 下 , 冠 脉 血 流量 (coronary blood flow,CBF ) 为 每 100g 心肌 60 ~ 
80ml/min ,中 等 体重 的 人 ,CBF 总 量 约 225ml/min, 占 心 输出 量 的 4% ~5% ;而 心脏 的 重量 只 占 体 
重 的 0.5% 。CBF 的 大 小 取决 于 心肌 的 活动 水 平 , 左 心室 单位 克 重 的 心肌 组 织 的 CBF 大 于 右 心 
室 。 当 心肌 活动 加 强 , 冠 脉 达到 最 大 舒张 状态 时 ,CBF 可 增加 到 每 100g 心肌 300 ~400ml/min。 

2. 摄 氧 率 高 , 耗 氧 量 大 心肌 富 含 肌 红 和 蛋白 ,其 摄 氧 能 力 很 强 。 人 在 安静 状态 下 ,冠状 动脉 
血 中 的 氧 含量 约 20ml/100ml 血液 ,冠状 塞 静 脉 血 中 的 氧 含量 约 6ml/100ml 血液 , 动 .静脉 血 氧 差 
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达 14ml/100ml 血液 , 摄 氧 率 可 达 70% 左右 , 远 高 于 其 他 器 官 组 织 (25% ~30% ) 。 但 心肌 耗 氧 量 
也 大 ,由 于 在 安静 时 ,经 冠 脉 循环 血液 中 所 剩余 的 氧 含量 就 较 低 , 因 此 当 机 体 进行 剧烈 运动 时 ， 
心肌 耗 氧 量 增加 ,心肌 依靠 提高 从 单位 血液 中 摄 氧 的 潜力 就 较 小 ,此 时 主要 依靠 扩张 冠 脉 血管 
来 增加 CBF ,以 满足 心肌 当时 对 氧 的 需求 。 

3. 血 流量 受 心肌 收缩 的 影响 显著 ”由 于 和 冠 脉 的 解剖 结构 特点 ,其 分 支 大 部 分 深 埋 于 心肌 组 
织 中 , 故 心 肌 收缩 对 CBF 有 很 大 影响 ,尤其 是 对 左 心室 CBF 的 影响 。 在 左 心室 开始 收缩 时 ,由 于 
心室 壁 张力 急剧 升 高 ,压迫 肌纤维 之 间 的 小 血管 ,可 使 左 室 CBF 明显 减少 ,心肌 深层 的 CBF 可 在 
等 容 收缩 期 出 现 断 流 甚 至 道 流 。 在 快速 射 血 期 ,由 于 主动 脉 压 升 高 ,冠状 动脉 压 也 随 之 升 高 ， 
CBF 有 所 增加 ;但 进入 减 慢 射 血 期 后 ,CBF 又 复 减 少 。 在 舒张 期 开始 后 ,心肌 对 冠 脉 的 压迫 减弱 
或 解除 , 冠 脉 血 流 阻力 减 小 ,CBF 迅速 增加 ,并 
在 舒张 早期 达到 高 峰 , 然 后 逐渐 减少 (图 4-34) 。 
一 般 情况 下 , 左 心室 收缩 期 的 CBF 仅 有 舒张 期 
的 20% ~30% ;当心 肌 收 缩 增强 时 , 心 缩 期 CBF 
所 占 比例 更 小 。 当 体循环 外 周 阻力 增 大 时 , 动 
肪 舒张 压 升 高 , CBF 将 增加 ;而 当心 率 加 快 时 ， 
由 于 心 舒 期 明显 缩短 ,CBF 则 减少 。 可 见 ,动脉 
舒张 压 的 高 低 和 心 舒 期 的 长 短 是 影响 CBF 的 重 
要 因素 。 在 某 些 病理 状态 (如 主动 脉 六 关闭 不 
全 ) 时 , 常 因 动脉 每 张 压 过 低 而 发 生 心 肌 供血 不 
足 。 右 心室 壁 心肌 比 左 心室 薄弱 ,收缩 时 对 CBF 
的 影响 不 如 左 心室 明显 ,在 安静 状态 下 , 右 心室 
收缩 期 的 CBF 和 舒张 期 CBF 相差 不 大 ,或 略 多 
于 后 者 。 

(三 ) 冠 脉 血 流量 的 调节 

CBF 主要 受 心 肌 代谢 水 平 的 影响 ,也 受 神 
经 和 体液 因素 的 调节 ,但 其 作用 相对 次 要 。 

1. 心肌 代谢 水 平 的 影响 “心肌 收缩 的 能 源 
几乎 仅 依靠 有 和 氧 代谢 。 心 肌 代谢 增强 时 , 耗 氧 02 0 
量 增 加 ,局 部 组 织 中 0, 分 压 降低 ,此 时 ATP 生 
成 减少 而 分 解 增加 ,心肌 细胞 中 的 ATP 分 解 为 。 图 和 2 “一 个 心动 周期 中 左 、 右 冠状 
ADP 和 AMP。 存 在 于 冠 脉 血管 周围 间 质 细胞 中 动 肪 血 流 变化 情况 
的 5- 核 苷 酸 酶 可 将 AMP 分 解 而 产生 腺 背 。 腺 
苷 具有 强烈 的 舒张 小 动脉 作用 。 腺 童生 成 后 在 几 秒 内 即 被 破坏 ,因此 不 会 引起 其 他 器 官 的 血管 
千张。 心肌 的 其 他 代谢 产物 ,如 H* .C0, .乳酸 、 缓 激 肽 .PCE 等 也 有 和 舒张 冠 脉 的 作用 。 

2. 神经 调节 ”冠状 动脉 受 交感 和 迷走 神经 的 双重 支配 。 交 感 神经 兴奋 时 ,可 通过 激活 冠 脉 
平滑 肌 a 受 体 使 之 收缩 ;也 可 通过 激活 心肌 B 受 体 使 心脏 活动 增强 , 耗 氧 量 增加 ,代谢 加 强 而 使 
代谢 产物 增多 , 继 发 性 引起 冠 脉 舒张 ,使 交感 神经 直接 的 缩 血管 效应 被 掩盖 。 迷 走神 经 兴奋 时 ， 
可 通过 激活 冠 脉 平滑 肌 M 受 体 而 使 之 舒张 ;也 可 通过 激活 心肌 M 受 体 抑制 心脏 活动 而 使 心肌 
代谢 水 平 降低 , 继 发 性 引起 冠 脉 收缩 。 在 完整 机 体 ,神经 因素 的 影响 可 在 很 短 的 时 间 内 就 被 心 
肌 代谢 改变 所 引起 的 血 流 变化 所 掩盖 。 在 剧烈 运动 或 大 失血 等 情况 下 ,交感 神经 兴奋 可 使 全 身 
血管 收缩 ,而 冠 脉 血管 (及 脑 血 管 ) 却 无 明显 收缩 ,此 时 主要 通过 全 身 血 量 的 重新 分 配 来 保证 心 、 
脑 等 重要 器 官 仍 能 获得 相对 较 多 的 血液 供应 。 

3. 体液 调节 “肾上腺 素 和 NE 主要 通过 增强 心肌 代谢 水 平 使 CBF 增加 ;也 可 直接 作用 于 冠 
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脉 平滑 肌 a 或 B 受 体 ,引起 冠状 血管 收缩 或 舒张 ,但 其 作用 不 如 对 代谢 作用 明显 。 甲 状 腺 激素 
也 能 提高 心肌 代谢 水 平 ,可 使 冠 脉 舒张 ,CBF 增加 。NO 和 CGRP 具有 较 强 的 舒张 冠 脉 的 作用 ， 
CBF 增加 ;而 AngI 和 大 剂量 VP 则 能 使 冠状 动脉 收缩 ,CBF 减少 。 


进入 肺 的 血管 包括 肺 循环 血管 和 体循环 中 的 支气管 血管 两 部 分 。 肺 循环 ( pulmonary circu- 
lation ) 是 指 血液 由 右 心室 射出 ,经 肺动脉 及 其 分 支 到 达 肺 毛细 血管 ,再 经 肺静脉 回 到 左 心房 的 血 
液 循环 ,其 任务 是 进行 气体 交换 ,将 含 氧 量 较 低 的 静脉 血 转变 为 含 氧 量 较 高 的 动脉 血 ( 见 第 五 
章 )。 体 循环 中 的 支气管 血管 则 主要 对 支气管 和 肺 起 营养 性 作用 。 肺 段 以 远 的 周围 性 支气管 静 
脉 在 肺泡 附近 与 肺 循环 中 的 肺 小 静脉 汇合 ,使 体循环 中 的 静脉 血 流入 肺静脉 中 的 动脉 血 , 再 进 
人 左 心 ,结果 使 主动 肪 血液 中 迭 人 1% ~2% 的 静脉 血 。 以 下 主要 讨论 肺 循环 的 生理 特点 和 

(一 ) 肺 循环 的 生理 特点 

1. 血 流 阻力 小 .血压 低 ”与 体循环 血管 相 比 , 肺 动脉 及 其 分 支 短 而 粗 , 管 壁 薄 , 肺 动脉 壁 的 
厚度 仪 约 主动 脉 壁 的 1/3; 且 肺 循环 血管 全 都 位 于 胸腔 负 压 环境 中 ( 见 第 五 章 ) ,因此 肺 循环 的 血 
流 阻 力 明 显 小 于 体循环 。 用 导管 插入 法 可 直接 测量 右 心室 和 肺动脉 压 。 正 常人 的 右 心室 收缩 
压 平均 约 22mmHg, 舒张 压 0 ~1mmHg, 肺 动脉 收缩 压 与 右 心室 收缩 压 相同 ,舒张 压 平均 约 
8mmHg, 平 均 压 约 13mmHg。 用 间接 方法 可 测 得 肺 循环 毛细 血管 平均 压 约 7mmHg, 肺 静脉 压 和 
左 心房 内 压 1~4mmHg。 所 以 , 肺 循环 是 一 个 血 流 阻力 小 、 血 压低 的 系统 。 当 发 生 左 心 衰竭 时 可 
引起 肺 洲 血 和 肺 水 肿 , 导 致 呼吸 功能 障碍 。 

2. 血 容量 大 ,变化 也 大 通常 情况 下 , 肺 部 血管 床 内 可 容纳 血液 450 ~ 600ml, 占 循环 系统 
总 血 容 量 的 9% ~12% 。 由 于 肺 组 织 和 肺 血管 的 可 扩张 性 大 , 故 肺 血 容量 的 变化 范围 较 大 。 在 
用 力 呼 气 时 ,上 肺 部 血 容 量 可 减少 到 200ml 左右 ,而 在 深 吸 气 时 则 可 增加 到 1000ml 左右 。 因 此 , 肺 
循环 血管 可 起 储 血库 作用 。 当 机 体 失 血 时 , 肺 循 环 可 将 一 部 分 血液 转移 到 体循环 中 ,起 代 偿 作 
用 。 在 呼吸 周期 中 , 肺 循环 血 流 量 可 发 生 周 期 性 变化 ,并 对 左 心室 搏 出 量 和 动脉 血压 发 生 影响 。 
在 吸 气 时 ,由 于 胸腔 内 负 压 加 大 ,从 腔 静 脉 回 到 右 心房 的 血 量 增多 , 右 心 室 搏 出 量 随 之 增多 ,此 
时 由 于 肺 扩张 而 使 肺 循环 血管 也 扩张 ,致使 肺静脉 回 到 左 心房 的 血 量 减少 , 左 心室 搏 出 量 随 之 
减少 。 经 过 几 次 心 搏 后 ,扩张 的 肺 循环 血管 逐渐 被 充 盘 ,因而 由 肺静脉 回流 入 左 心房 的 血 量 逐 
渐 回升 。 呼 气 时 则 发 生 相 反 的 变化 。 由 于 上 述 左 心室 搏 出 量 的 周期 性 改变 ,因而 动脉 血压 在 吸 
气相 之 初 逐渐 下 降 ,至 吸 气相 中 期 降 到 最 低 点 ,在 吸 气相 后 半期 逐渐 回升 , 呼 气 相 前 半期 继续 上 
升 ,至 呼 气相 中 期 达 最 高 点 ,在 呼 气相 后 半期 又 开始 下 降 , 周 而 复 始 。 这 种 呼吸 周期 中 出 现 的 血 
压 波动 称 为 动脉 血压 的 呼吸 波 。 

3. 毛细 血管 的 有 效 滤 过 压 较 低 ” 如 前 所 述 , 肺 循环 毛细 血管 血压 平均 为 7mmHg, 血 桨 胶体 
渗透 压 平均 为 25mmHg。 由 于 肺 毛细 血管 对 蛋白 分 子 的 通 透 性 相对 较 高 ,所 以 肺 组 织 间 液 的 胶 
体 渗透 压 约 为 14mmHg。 肺 组 织 间 液 静 水 压 比 外 周 皮下 组 织 间 液 的 负 值 稍 大 , 约 为 -5mmHg( 用 
微量 吸 液 管 插入 肺 组 织 间 际 测 得 )。 因 此 , 肺 毛细 血管 的 有 效 滤 过 压 较 低 , 仅 约 +1lmmHg[ (7 + 
14) -( -5+25)]。 这 样 , 较 低 的 有 效 滤 过 压 使 肺 毛细 血管 有 少量 液体 持续 进入 组 织 间 际 。 这 
些 液体 除 少量 渗入 肺泡 内 被 蒸发 外 (同时 也 对 肺泡 内 表面 起 湿润 作用 ) ,其 余 大 部 分 进入 肺 淋巴 
管 而 返回 血液 循环 。 在 某 些 病理 情况 下 ,如 发 生 左 心 衰竭 ,由 于 肺静脉 压 升 高 , 肺 毛细 血管 血压 
也 随 之 升 高 ,就 可 能 有 较 多 的 血浆 滤 出 毛细 血管 而 进入 肺 组 织 间 际 和 肺泡 内 ,使 肺泡 内 液体 积 
聚 ,从 而 形成 肺 水 肿 。 

(二 ) 肺 循环 血 流量 的 调节 

由 于 肺 循环 血管 的 口径 大 、 管 壁 薄 ,可 扩张 性 大 ,因而 其 口径 变化 在 多 数 情 况 下 是 被 动 的， 
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但 正常 人 肺 循环 血管 仍 保持 较 低 水 平 的 收缩 状态 , 故 肺 循环 血 流量 仍 在 一 定 程度 上 受 神经 、 体 
液 和 局 部 组 织 化 学 因素 的 调节 和 影响 。 

1. 局 部 组 织 化 学 因素 的 影响 ”肺泡 气 0, 分 压 对 局 部 肺 循环 血管 的 舒 缩 活动 具有 较 大 影 
响 。 急 性 或 慢性 低 氧 都 能 使 肺 循环 血管 收缩 , 血 流 阻 力 增 大 。 这 与 体循环 中 低 氧 通常 引起 血管 
舒张 的 情况 正 相 反 。 引 起 肺 血 管 收缩 的 是 肺泡 气 0, 分 压 过 低 ,而 非 血 氧 张力 过 低 。 当 一 部 分 
肺泡 内 气体 的 0, 分 压 降低 时 ,这 些 肺泡 周围 的 微 动脉 收缩 ,尤其 在 肺泡 气 C0, 分 压 升 高 时 ,其 
效应 更 加 显著 ,但 其 机 制 目前 尚 不 清楚 。 肺 泡 气 低 氧 引起 局 部 缩 血 管 反应 具有 重要 的 生理 意 
义 。 肺 循环 中 某 处 血管 因 局 部 肺泡 通气 不 足 ,0, 分 压 降 低 而 收缩 ,使 此 处 的 血 流 量 减少 ,可 使 较 
多 的 血液 转移 到 那些 通气 充足 .肺泡 气 0, 分 压 较 高 的 肺泡 。 假 如 没有 这 种 缩 血 管 反 应 ,血液 流 
经 通气 不 足 的 肺泡 时 ,将 不 能 充分 氧 合 , 即 导 致 肺 换 气 效率 降低 。 但 当 吸 入 气 0, 分 压 过 低 时 ， 
如 在 高 海拔 地 区 ,可 引起 肺 微 动脉 广泛 收缩 ,血液 阻力 较 大 ,肺动脉 压 显著 升 高。 长 期 居住 在 低 
海拔 地 区 的 人 , 若 以 较 快 的 速度 登 上 高 海拔 地 区 , 常 可 发 生 肺 动脉 高 压 ,甚至 发 生 肺 水 肿 ;长 期 
居住 在 高 海拔 地 区 的 人 , 常 可 因 肺 动脉 高 压 使 右 心室 负荷 长 期 加 重 而 导致 右 心室 肥厚 。 

2. 神经 调节 ” 肺 循环 血管 受 交感 和 迷走 神经 的 双重 支配 。 刺 激 交 感 神经 的 直接 效应 是 肺 
血管 收缩 和 血 流 阻力 增 大 。 但 在 整体 情况 下 ,交感 神经 兴奋 时 由 于 体循环 血管 收缩 ,可 将 一 部 
分 血液 挤 人 肺 循 环 ,使 肺 循环 血 流 量 增加 。 刺 激 迷走 神经 的 直接 效应 是 肺 血 管 舒张 。 

3. 体液 调节 ”肾上腺 素 、NE、Ang 荆 、TXA,、PGF,, 等 可 使 肺 循环 微 动 脉 收 缩 ;而 组 胺 、5- 羟 色 
胺 等 则 能 使 肺 循环 微 静 脉 收缩 ,但 它们 在 流 经 肺 循环 后 随即 分 解 失 活 。 

、 脑 循 环 

脑 的 血液 供应 来 自 颈 内 动脉 和 椎 动脉 。 它 们 在 颅 底 形成 Willis 环 , 然 后 各 自发 出 分 支 营养 
脑 组 织 。 一 部 分 毛细 血管 形成 脉络 从 伸 入 脑室 内 ,分 泌 脑 脊 液 。 脑 毛细 血管 血液 和 脑 峭 液 最 后 
都 汇 人 静脉 系统 。 

(一 ) 脑 循环 的 特点 

1. 血 流量 大 , 耗 氧 量 大 正常 成 年 人 在 安静 状态 下 ,每 100g 脑 组 织 的 血 流 量 为 50 ~ 60ml/ min， 
脑 循环 总 血 流 量 约 为 730ml/min ,相当 于 心 输出 量 的 15% ;而 脑 的 重量 仅 占 体重 的 2% 左右 。 由 
于 脑 组 织 代谢 水 平 高 , 且 其 能 量 消耗 几乎 全 部 来 源 于 糖 的 有 和 氧 氧 化 , 故 耗 氧 量 很 大 。 安 静 时 每 
100g 脑 组 织 耗 氧 3 ~3.5ml/min, 脑 的 总 耗 氧 量 约 为 50ml/min, 约 占 全 身 总 耗 氧 量 的 20% 。 而 
且 , 脑 组 织 对 缺 血 和 缺 氧 的 耐 受 性 较 低 , 若 每 100g 脑 组 织 血 流量 低 于 40ml/min 时 ,就 会 出 现 脑 
缺 血 症状 ;在 正常 体温 条 件 下 ,如 果 脑 血 流 量 完 全 中 断 数 秒 ,意识 即 丧 失 , 中 断 5 ~6 分 钟 以 上 ， 
将 产生 不 可 逆 的 脑 损 伤 。 

2. 血 流量 变化 小 “” 脑 位 于 由 骨 性 颅 腔 内 。 除 脑 组 织 外 , 颅 腔 内 还 有 脑 血管 (包括 血管 内 血 
流 ) 和 脑脊液 。 由 于 颅 腔 的 容积 是 固定 的 ,而 脑 组 织 和 脑 脊 液 均 不 可 压缩 , 脑 血 管 的 舒 缩 程度 就 
受到 很 大 的 限制 。 所 以 , 脑 血 流量 的 变化 范围 明显 小 于 其 他 器 官 。 脑 组 织 血 液 供应 的 增加 主要 
依靠 提高 脑 循环 的 血 流 速度 来 实现 。 

3. 存在 血 - 脑 脊 液 屏障 和 血 - 脑 屏障 详 见 后 文 。 

(二 ) 脑 血 流量 的 调节 

1. 自身 调节 ” 当 平 均 动脉 压 在 60 ~ 140mmHg 范围 内 变动 时 , 脑 血 流量 可 通过 自身 调节 保 
持 相对 稳定 ;而 正常 情况 下 , 脑 循 环 的 灌注 压 为 80 ~ 100mmHg。 所 以 ,正常 人 平时 脑 血 流量 主要 
依靠 自身 调节 来 维持 ;在 高 血压 患者 ,自身 调节 范围 上 限 可 上 移 到 180 ~ 200mmHg。 当 平均 动脉 
压低 于 下 限时 , 脑 血 流量 将 明显 减少 ,可 引起 脑 功 能 障碍 ; 若 平均 动脉 压 高 于 上 限时 , 脑 血 流量 
则 明显 增加 ,严重 时 可 因 脑 毛细 血管 血压 过 高 而 引起 脑 水 肿 。 

2. CO, 分 压 与 低 氧 的 影响 C0, 分 压 升 高 和 低 氧 可 直接 引起 血管 舒张 ,但 在 整体 情况 下 ， 
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C0, 分 压 升 高 和 低 氧 引起 的 化 学 感受 性 反射 可 使 血管 收缩 。 由 于 化 学 感受 性 反射 对 脑 血管 的 
缩 血管 效应 很 小 , 故 C0, 分 压 升 高 和 低 氧 对 脑 血管 的 直接 舒 血管 效应 较为 明显 。 目 前 认为 ,C0， 
分 压 升 高 引起 脑 血 管 舒张 可 能 需要 通过 NO 作为 中 介 , 而 低 氧 的 舒 血 管 效 应 则 依赖 于 NO 、 腺 苷 
的 生成 和 ATP 依赖 的 钾 通 道 的 激活 。 当 过 度 通 气 使 C0, 呼出 过 多 时 ,由 于 脑 血 管 收缩 , 脑 血 流 
量 减 少 , 可 引起 头晕 等 症状 。 

3. 神经 调节 ” 脑 血管 受 交感 缩 血 管 纤 维和 副交感 舒 血管 纤维 的 支配 ,但 刺激 或 切断 这 些 神 
经 后 脑 血 流量 均 无 明显 改变 。 在 多 种 心血 管 反 射 中 , 脑 血 流量 也 无 明显 变化 。 

(三 ) 血 -脑脊液 屏障 和 血 - 脑 屏 障 

在 脑室 和 蛛网 膜 下 隙 中 充满 脑 峭 液 。 脑 峭 液 为 无 色 透明 液体 , 含 极 少量 细胞 。 正 常 成 年 人 
的 脑 消 液 总 量 约 150ml, 大 部 分 由 脑室 脉络 从 上 皮 细 胞 和 室 管 膜 细胞 分 泌 而 生成 ,小 部 分 由 软 脑 
膜 血管 和 脑 毛 细 血 管 滤 过 而 产生 。 每 天 生成 的 脑 峭 液 约 800ml, 同 时 有 等 量 的 脑脊液 被 吸收 入 
血 , 可 见 脑 珍 液 的 更 新 率 较 高 。 脑 峭 液 生成 后 ,由 侧 脑 室 经 第 三 脑室 、 导 水 管 , 第 四 脑室 进入 蛛 
网 膜 下 际 , 最 后 绝 大 部 分 通过 蛛网 膜 绒 毛 被 吸收 入 硬 膜 静脉 窦 ,少量 可 被 脑室 室 管 膜 上 皮 .蛛网 
膜 下 际 毛 细 血 管 和 脑 崔 膜 淋巴 管 吸收 ,从 而 完成 脑 硝 液 的 循环 。 

脑 准 液 的 主要 功能 是 缓冲 外 力 冲 击 , 以 防 脑 和 痊 骨 发 生 震 荡 。 由 于 脑 组 织 与 脑 峭 液 的 比重 
几乎 相等 ,所 以 ,当头 部 受 撞 击 时 ,只 要 撞击 不 很 强烈 , 浮 于 脑脊液 中 的 脑 将 不 受 任何 损伤 。 但 
若 遇 严重 撞击 时 , 则 可 能 发 生 对 侧 伤 (contrecoup ) ,如 额 部 受 撞击 时 , 脑 损伤 通常 不 发 生 于 直接 
受 撞 击 的 额 叶 皮层 , 却 常 发 生 于 顶部 视 区 ,导致 部 分 视觉 缺失 。 同 时 ,由 于 脑脊液 对 脑 有 一 定 的 
浮力 ,可 使 脑 的 重量 减轻 到 50g 左右 ,因而 能 避免 脑 组 织 对 颅 底 部 神经 和 血管 的 压迫 。 此 外 , 脑 
兰 液 也 是 脑 和 兰 艇 神经 组 织 和 血液 之 间 进 行 物质 交换 的 媒介 。 由 于 脑 组 织 中 无 淋巴 管 , 由 毛细 
血管 壁 漏出 的 少量 蛋白 质 可 随 脑 状 液 回流 入 血液 , 脑 兰 液 循环 是 回收 蛋白 质 的 途径 之 一 。 

脑脊液 的 成 分 与 血 桨 的 成 分 不 同 。 脑 脊 液 中 和 蛋白质 含 量 极 微 ,葡萄 糖 含量 以 及 K” .HCO; 
和 Ca 浓度 也 较 低 ,但 Na 和 Mg 浓度 则 较 高 。 表 明 脑 养 液 的 生成 并 非 完全 是 简单 的 血浆 滤 
过 ,还 包括 主动 转运 。 一 些 大 分 子 物质 较 难 从 血浆 进入 脑 兰 液 ,表明 在 血液 和 脑脊液 之 间 存 在 
屏障 ,这 一 屏障 称 为 血 - 脑 峭 液 屏障 (blood- cerebrospinal fluid barrier) ,其 组 织 学 基础 是 无 孔 的 毛 
细 血 管 壁 和 脉络 丛 细胞 中 运输 各 种 物质 的 特殊 载体 系统 。 

血液 和 脑 组 织 中 也 存在 类 似 的 屏障 ,可 限制 物质 在 血液 和 脑 组 织 中 自由 交换 ,这 一 屏障 称 
为 血 - 脑 屏障 (blood- brain barrier) 。 水 和 游离 状态 的 脂 溶性 物质 ,如 C0,、0,、NH, 乙醇 、 毛 霉 素 
和 和 一些 麻醉 剂 等 ,很 容易 通过 血 - 脑 屏 障 。 水 溶性 物质 ,如 Na” 、K* .Cl 等 电解 质 、 和 葡萄 糖 和 氨基 
酸 , 一 般 都 需要 毛细 血管 内 皮 上 特殊 转运 体 的 介 导 。 先 天 性 缺乏 葡萄 糖 转运 体 1( GLUT1 ) 的 婴 
儿 在 血糖 浓度 正常 时 , 脑 组 织 摄取 葡萄 糖 不 足 , 可 导致 癫 痛 发 作 和 发 育 迟 缓 。 此 外 ,构成 血 - 脑 
屏障 的 毛细 血管 内 皮 上 还 有 转运 甲状 腺 激素 . 某 些 有 机 酸 、 胆 碱 、 核 酸 前 体 物 等 的 转运 体 。 和 蛋白 
质 和 多 肽 一 般 不 能 通过 血 - 脑 屏障 , 几 与 血浆 蛋白 结合 的 脂 溶 性 或 水 溶性 物质 也 都 不 能 通过 血 - 
脑 屏障 。 例 如 ,正常 人 红细胞 破坏 后 产生 的 胆 红 素 与 血浆 蛋白 结合 后 不 能 通过 血 - 脑 屏障 ,但 新 
生 儿 由 于 血 - 脑 屏障 发 育 尚未 成 熟 , 若 发 生 高 胆 红 素 血 症 ,游离 的 胆 红 素 可 通过 血 - 脑 屏障 而 引 
起 核 黄 疤 ( kernicterus)。 血 - 脑 屏障 的 存在 也 使 得 某 些 药物 ,如 蛋白 质 抗体 和 非 脂 溶性 药物 ,不 
能 进入 脑 组 织 而 产生 疗效 。 血 - 脑 屏障 的 结构 基础 是 毛细 血管 内 皮 细 胞 、 内 皮下 基 膜 和 星 形 胶 
质 细胞 的 血管 周 足 等 结构 。 

血 - 脑 消 液 屏障 和 血 - 脑 屏障 对 于 保持 脑 组 织 的 内 环境 理化 因素 的 相对 稳定 ,防止 血液 中 有 
害 物质 进入 脑 组 织 具有 重要 意义 。 例 如 ,血液 中 的 ACh .NE ,多巴胺 .甘氨酸 等 神经 递 质 不易 进 
入 脑 组 织 , 从 而 可 避免 扰乱 中 枢 神 经 元 的 正常 功能 活动 。 在 脑 缺 氧 .损伤 或 脑 瘤 等 情况 下 , 血 - 
脑 屏 障 作用 减弱 ,可 使 一 些 平时 不 能 通 透 的 物质 进入 病变 部 位 ,引起 脑脊液 的 理化 性 质 .血清 学 
和 细胞 学 特性 发 生 改 变 。 临 床上 采集 并 检查 脑脊液 样本 ,可 对 神经 系统 某 些 疾 病 的 诊断 提供 参 
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考 依据 。 

在 下 丘脑 第 三 脑室 和 延髓 小 脑 池 ( 即 第 四 脑室 ) 的 一 些 室 周 区 ( 称 为 室 周 器 ) 是 血 - 脑 屏障 
相对 薄弱 的 脑 区 。 在 有 些 室 周 器 ,由 神经 元 释放 的 多 肽 可 进入 循环 血液 ;而 另 一 些 室 周 器 则 含 
多 种 神经 肽 和 其 他 化 学 物质 的 受 体 , 循 环 血 液 中 的 一 些 化 学 物质 可 作用 于 此 处 的 受 体 ,无 需 透 
过 血 - 脑 屏 障 即 能 引起 脑 功 能 的 改变 ( 见 第 八 、 九 章 )。 

在 脑室 系统 , 脑 消 液 和 脑 组 织 之 间 为 室 管 膜 所 分 隔 ; 在 脑 的 表面 , 脑 消 液 和 脑 组 织 之 间 为 软 
脑膜 所 分 阳 。 室 管 腊 和 软 脑膜 的 通 透 性 都 很 高 , 脑 消 液 中 的 物质 很 容易 通过 它们 进入 脑 组 织 。 
在 临床 上 ,为 使 那些 不 易 透 过 血 - 脑 屏 障 的 药物 较 快 进入 脑 组 织 ,可 将 药物 直接 注入 脑 峭 液 内 。 

( 林 默 君 ” 曾 晓 荣 王 庭 槐 朱 国 庆 武 宁 明 杜 友爱 ) 


1 如何 检测 心室 的 收缩 功能 和 舒张 功能 ?有 何 临床 意义 ? 

2. 血 钾 、 血 钙 过 高 或 过 低 为 何 可 导致 心脏 停 捕 (参考 第 二 章 )? 

3. 试 比 较 心 室 肌 与 骨骼 肌 、 心 房 肌 、 实 房 结 、 浦 肯 野 细胞 动作 电位 及 其 形成 机 制 
4. 从 心肌 电 生 理 的 角度 分 wep 共 药 物 的 作用 靶 点 。 

5. 静 息 电位 或 最 大 复 极 电位 增 大 将 如 何 影 响 心肌 的 兴奋 性 、 传 导 性 和 自律 性 ? 

6. 重力 如 何 对 动脉 血压 和 静脉 血压 产生 影响 ?为 什么 说 对 静脉 的 影响 更 明显 ? 
7. 有 哪些 原因 可 引起 全 身 和 局 部 水 肿 ? 为 什么 ? 

8. 如 何 测定 压力 感受 性 反射 ?高 血压 病 的 压力 感受 性 反射 有 何 变化 ? 

9. 学 习 和 掌握 有 关心 血管 活动 体液 调节 的 知识 对 治疗 心血 管 疾病 有 何 指 导 意义 ? 
10. 为 什么 心肌 组 织 主 要 是 在 心动 周期 的 舒张 期 供血 ? 有 何 临床 意义 ? 


参考 文献 


. 陈 新 . 临床 心律 失常 学 .第 2 版 .北京 :人 民 卫 生出 版 社 ,2009. 

. 刘 泰 栖 . 心肌 细胞 离子 通道 和 通道 病 研 究 进 展 .第 2 版 . 北京 :人 民 卫 生出 版 社 ,2012. 

. 孙 宁 玲 . 高 血压 治疗 学 .北京 :人 民 卫 生出 版 社 ,2012. 

. 王 庭 槐 . 生理 学 .第 2 版 .北京 :高 等 教育 出 版 社 ,2008. 

. 姚 泰 . 生理 学 .第 2 版 . 北京: 人民 卫 生出 版 社 ,2010. 

. 朱 大 年 . 生理学. 第 7 版 .北京 :人 民 卫 生出 版 社 ,2008. 

. 朱 妙 章 , 唐 朝 枢 , 袁 文 俊 , 等 . 心血 管 生 理学 与 临床 . 第 2 版 .北京 :高 等 教育 出 版 社 ,2011. 

. Barrett KE, Barman SM, Boitano S, et al. Canong”s Review of Medical Physiology. 23rd ed. McGraw- 
Hill ,2009. 

9. Boron WF ,Boulpaep EL. Medical Physiology. 2nd ed. Philadelphia: Elsevier Saunders ,2009. 

10. Fox SI. Human physiology. 11th ed. New York: McGraw- Hill ,2009. 

11. Hall JE. Textbook of Medicine Physiology. 12th ed. Philadelphia: Saunders ,2012. 

12. Kumar. Robbins and Cotran Pathologic Basis of Disease. 8th ed. Saunders ,2009. 

13. Libby. Braunwald’s Heart Disease: A Textbook of Cardiovascular Medicine ,8th ed. Saunders ,2007. 

14. Widmaier EP ,Raff H,Strang KT. Vander’s Human Physiology: The Mechanism of Body Function. 10th ed. 

McGraw- Hill ,2006. 
15. Bader M ,Canten D. Update on tissue renin- andiotensin systems. J] Mol Med ,2008 ,86: 615- 621. 


oo ~ 人 耻 内 上 mb 一 


学 - Ad 
Cb 4 16. Caudron J,Fares J,Bauer 了 ,et al. Evaluation of left ventricular diastolic function with cardiac MR imaging. 





20. 


2 


22. 


第 四 章 血液 循环 


Radiographics ,2011 ,31(1) : 239-259. 
Du YH,Chen AF. A “love triangle”elicited by electrochemistry : complex interactions among cardiac sympa- 
thetic afferent ,chemo- ,and baroreflexes. J] Appl Physiol ,2007 ,102 : 9- 10. 


. Kumar R ,Thomas CM, Yong QC ,et al. The intracrine renin- angiotensin system. Clin Sci,2012 ,123(5) : 273- 


284 . 


. Libby P,Ridker PM ,Hansson GK. Progress and challenges in translating the biology of atherosclerosis. Nature, 


2011 ,473(7347 ) : 317-325. 

Nagueh SF ,AppletonCP ,Cillebert TC ,et al. Recommendations for the Evaluation of Left Ventricular Diastolic 
Function by Echocardiography. Journal of the American Society of Echocardiography ,2008 ,22(2) : 107- 133. 
Sitia S, Tomasoni L, Atzeni F,et al. From endothelial dysfunction to _ atherosclerosis , Autoimmun Rev ,2010 ,9 
(12) : 830-834. 

Thrasher TN. Arterial baroreceptor input contributes to long-term control of blood pressure. Curr Hypertens 
Rep ,2006 ,8: 249-254. 








呼吸 系统 由 鼻 .咽喉 气管 .支气管 和 肺 等 器 官 组 成 ,其 主要 功能 是 从 外 界 环境 摄取 机 体 新 
陈 代 谢 所 需要 的 0, ,并 向 外 界 排出 代谢 所 产生 的 C0,。 机 体 与 外 界 环境 之 间 的 气体 交换 过 程 ， 
称 为 呼吸 ( respiration) 。 呼 吸 是 机 体 维 持 正常 代谢 和 生命 活动 所 必需 的 基本 功能 之 一 ,呼吸 一 旦 
停止 , 便 意味 着 生命 的 终止 。 呼 吸 系统 的 功能 与 血液 循环 系统 的 功能 紧密 相连 ,气体 在 肺 部 与 
外 界 环境 之 间 进 行 交 换 依赖 于 肺 循环 ,而 在 全 身 器 官 组 织 与 细胞 进行 交换 则 依赖 于 体循环 。 另 
外 ,呼吸 系统 的 正常 功能 还 有 助 于 体内 酸 碱 平衡 的 维持 。 

在 人 和 高 等 动物 ,呼吸 的 全 过 程 由 三 个 相互 衔接 且 同 时 进行 的 环节 组 成 , 即 外 呼吸 .气体 在 
血液 中 的 运输 和 内 呼吸 (图 5-1)。 外 呼吸 (external respiration) 即 肺 毛 细 血 管 血 液 与 外 界 环境 之 
间 的 气体 交换 过 程 ,包括 肺 通气 ( pulmonary ventilation ) 和 肺 换 气 ( gas exchange in lungs ) 两 个 过 
程 。 前 者 是 指 肺 与 外 界 环境 之 间 的 气体 交换 过 程 ;后 者 则 为 肺泡 与 肺 毛细 血管 血液 之 间 的 气体 
交换 过 程 。 气 体 在 血液 中 的 运输 是 衔接 外 呼吸 和 内 呼吸 的 中 间 环 节 , 即 由 循环 血液 将 0, 从 肺 
运输 到 组 织 以 及 将 CO, 从 组 织 运输 到 肺 的 过 程 。 内 呼吸 (internal respiration ) 也 称 组 织 换 气 ( gas 
exchange in tissues) ,是 指 组 织 毛 细 血 管 血 液 与 组 织 ,细胞 之 间 的 气体 交换 过 程 ,有 时 也 将 细胞 内 
的 生物 氧化 过 程 包括 在 内 。 由 于 肺 通气 是 整个 呼吸 过 程 的 基础 ,而 肺 通气 的 动力 来 源 于 呼吸 运 
动 , 因 此 ,狭义 的 呼吸 通常 仅 指 呼吸 运动 。 


血液 循环 





肺 通气 肺 换 气 气体 在 血液 组 织 。 ”细胞 内 
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外 呼吸 i 
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图 5-1 呼吸 全 过 程 示 意图 


第 一 节 肺 通 气 


实现 肺 通气 的 器 官 包括 呼吸 道 肺泡、 和 胸膜 腔 、 肪 和 胸廓 等 。 呼 吸 道 是 气体 进出 肺 的 通道 ， 

还 具有 加 温 ,加湿 .过滤 和 清洁 吸入 气体 的 作用 以 及 引起 防御 反射 (咳嗽 反射 和 喷 吴 反射 ) 等 保 

护 功能 ;肺泡 是 肺 换 气 的 主要 场所 ;胸膜 腔 是 连接 肺 和 胸廓 的 重要 结构 ,使 肺 在 呼吸 过 程 中 能 随 
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胸廓 的 张 缩 而 张 缩 ; 脐 和 胸廓 中 的 胸壁 肌 则 是 产生 呼吸 运动 的 动力 器 官 。 
-、 肺 通气 的 原理 


肺 通气 是 气体 流动 进出 肺 的 过 程 ,取决 于 推动 气体 流动 的 动力 和 阻止 气体 流动 的 阻力 的 相 
互 作用 ,动力 必须 克服 阻力 ,才能 实现 肺 通气 。 

(一 ) 肺 通气 的 动力 

按照 物理 学 原理 ,气体 总 是 从 气压 高 处 向 气压 低 处 流动 ;所 以 气体 进出 肺 , 即 要 实现 肺 通 
气 ,必须 在 肺泡 气 与 外 界 大 气 之 间 存 在 一 定 的 压力 差 。 可 见 , 肺 泡 气 与 外 界 大 气 之 间 的 压力 差 
是 实现 肺 通气 的 直接 动力 ( direct force) 。 在 一 定 的 海拔 高 度 ,外界 大 气 的 压力 , 即 大 气压 (baro- 
metric pressure,Ps ) 是 相对 恒定 的 ;因而 在 呼吸 过 程 中 ,发 生变 化 的 只 能 是 肺泡 内 气体 的 压力 , 即 
肺 内 压 (alveolar pressure 或 intrapulmonary pressure) 。 肺 内 压 在 呼吸 过 程 中 的 变化 取决 于 肺 的 扩 
张 和 缩 小 ,但 肺 自 身 并 不 具有 主动 张 缩 能 力 , 其 张 缩 依 赖 于 胸廓 的 节律 性 扩张 和 缩小 ,而 胸廓 的 
张 缩 则 由 呼吸 肌 的 收缩 和 和 舒张 所 引起 。 因 此 ,呼吸 肌 的 收缩 和 和 舒张 所 引起 的 胸廓 节律 性 扩张 和 
缩小 , 即 呼吸 运动 (respiratory movement ) 是 实现 肺 通气 的 原动力 (primary force ) 。 

1. 呼吸 运动 ”呼吸 运动 可 分 为 吸 气 运 动 (inspiratory movement) 和 呼 气 运 动 (expiratory move- 
ment) ,前 者 引起 胸廓 扩大 ,后 者 则 使 胸 廊 缩小。 主要 吸 气 肌 是 肪 肌 和 肋 间 外 肌 , 主 要 呼 气 肌 为 
肋 间 内 肌 和 腹 肌 。 此 外 ,还 有 一 些 辅 助 吸 气 肌 , 如 和 斜 角 肌 、 胸 锁 乳 突 肌 等 。 

(1) 呼 吸 运动 的 过 程 :平静 呼吸 时 , 吸 气 运动 是 由 主要 吸 气 肌 ( 甩 肌 和 肋 间 外 肌 ) 的 收缩 而 
实现 的 ,是 一 个 主动 过 程 。 胸 廓 的 形状 类 似 于 中 空 的 圆锥 体 , 上 小 下 大 ,肋骨 从 上 到 下 逐渐 加 
长 ,并 且 由 后 向 前 下 斜 , 肋 间 外 肌 起 自 上 一 肋骨 的 下 缘 , 斜 向 前 下 方 走行 , 止 于 下 一 肋骨 的 上 缘 。 
由 于 兰 椎 的 位 置 是 固定 的 ,胸骨 则 可 上 下 移动 。 所 以 当 肋 间 外 肌 收 缩 时 ,肋骨 和 胸骨 上 举 , 同 时 
肋骨 下 缘 向 外 侧 偏转 ,从 而 增 大 胸腔 的 前 后 径 和 左右 径 。 脐 肌 位 于 胸腔 和 腹腔 之 间 ,构成 胸腔 
的 底 ,静止 时 向 上 隆起 ,形似 穹 隆 。 收 缩 时 ,隆起 的 中 心 下 移 , 从 而 增 大 胸腔 的 上 下 径 。 胸 腔 的 
上 下 径 前 后 径 和 左右 径 都 增 大 ,引起 胸腔 扩大 , 肺 的 容积 随 之 增 大 , 肺 内 压 降 低 。 当 肺 内 压低 
于 大 气压 时 ,外 界 气 体 流 入 肺 内 ,这 一 过 程 称 为 吸 气 (inspiration)。 平 静 呼 吸 时 , 呼 气 运动 并 不 是 
由 呼 气 肌 收 缩 引 起 的 ,而 是 由 甩 肌 和 肋 间 外 肌 和 舒张 所 致 ,是 一 个 被 动 过程 。 甩 肌 和 肋 间 外 肌 千 
张 时 , 肺 依 其 自身 的 回 缩 力 而 回 位 ,并 牵引 胸廓 ,使 之 上 下 径 .前 后 径 和 左右 径 缩小 ,从 而 引起 胸 
腔 和 肺 的 容积 减 小 , 肺 内 压 升 高 。 当 肺 内 压 高 于 大 气压 时 ,气体 由 肺 内 流出 ,这 一 过 程 称 为 呼 气 
( expiration ) 。 

用 力 吸 气 时 , 除 肪 肌 和 肋 间 外 肌 加 强 收缩 外 ,辅助 吸 气 肌 也 参与 收缩 。 控 制 第 一 对 肋骨 和 
胸骨 运动 的 胸 锁 乳 突 肌 及 斜 角 肌 参 加 收缩 ,可 使 胸骨 柄 及 第 一 对 肋骨 向 上 向 外 提起 ,扩展 胸廓 
上 部 ,胸廓 和 肺 的 容积 进一步 扩大 ,更 多 的 气体 被 吸入 肺 内 。 用 力 呼 气 时 , 除 吸 气 肌 舒 张 外 ,还 
有 呼 气 肌 参 与 收缩 ,此 时 呼 气 运 动 也 是 一 个 主动 过 程 。 腹 肌 是 主要 的 呼 气 肌 ,收缩 时 增加 腹 内 
压 , 肠 肌 被 向 上 推 挤 ,使 胸腔 的 上 下 径 减 小 。 男 外 , 肪 间 内 肌 也 是 呼 气 肌 ,其 走行 方向 与 肋 间 外 
肌 相反 ,收缩 时 使 肋骨 和 胸骨 下 移 , 肋 骨 还 向 内 侧 旋 转 , 使 胸腔 的 前 后 径 和 左右 径 进 一 步 缩小 。 
呼 气 肌 的 参与 使 呼 气 运 动 增强 ,呼出 更 多 的 气体 。 

(2) 呼 吸 运动 的 型 式 ; 参 与 活动 的 呼吸 肌 的 主 次 .多少 和 用 力 程度 不 同 , 呼 吸 运动 可 呈现 不 
同 的 型 式 ( breathing pattern ) 。 

1 ) 腹 式 呼吸 和 胸 式 呼吸 :以 甩 肌 人 千 缩 活动 为 主 的 呼吸 运动 称 为 腹 式 呼吸 ( abdominal breath- 
ing) ,因为 肪 肌 的 收缩 和 千张 可 引起 腹腔 内 器官 位 移 , 造 成 腹部 的 起 伏 。 以 肋 间 外 肌 舒 缩 活动 为 
主 的 呼吸 运动 称 为 胸 式 呼吸 (thoracic breathing) ,因为 肋 间 外 肌 收 缩 和 舒张 可 引起 胸部 的 起 伏 。 
一 般 情 况 下 ,成 年 人 的 呼吸 运动 都 呈 腹 式 和 胸 式 混合 式 呼吸 ,只 有 在 胸部 或 腹部 活动 受 限 时 才 
出 现 某 种 单一 形式 的 呼吸 运动 。 如 在 妊娠 后 期 , 胃 肠 道 胀 气 或 腹膜 炎症 等 情况 下 , 因 脐 肌 运动 
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受 限 , 故 主要 依靠 肋 间 外 肌 舒 缩 而 旦 胸 式 呼吸 。 而 在 婴 幼 儿 , 因 肋骨 的 排列 基本 上 与 湖 柱 垂直 ， 
倾斜 度 小 ,肋骨 运动 不 易 扩 大 胸腔 容量 ,因而 主要 依靠 甩 肌 舒 缩 而 呈 腹 式 呼吸 。 

2) 平 静 呼吸 和 用 力 呼 吸 :正常 人 安静 状态 下 的 呼吸 平稳 而 均匀 ,呼吸 频率 为 12 ~ 18 次 /分 ， 
吸 气 是 主动 的 , 呼 气 是 被 动 的 ,这 种 呼吸 型 式 称 为 平静 呼吸 (eupnea) 。 当 机 体 运 动 或 吸入 气 中 
CO, 含量 增加 而 0, 含量 减少 或 肺 通气 阻力 增 大 时 ,呼吸 加 深 加 快 ,此 时 不 仅 吸 气 肌 和 舒 缩 活动 加 
强 , 辅 助 吸 气 肌 与 呼 气 肌 也 参与 呼吸 运动 ,这 种 呼吸 型 式 称 为 用 力 呼吸 (forced breathing ) 或 深 呼 
吸 (deep breathing)。 在 缺 氧 .C0, 增多 或 肺 通气 阻力 增 大 较 严 重 的 情况 下 ,可 出 现 呼 吸 困难 
(dyspnea) ,表现 为 呼吸 显著 加 深 , 鼻 辟 鹿 动 ,同时 还 会 出 现 胸部 困 压 的 感觉 。 

2. 肺 内 压 ” 如 前 述 , 肺 内 压 在 呼吸 过 程 中 呈 周 期 性 变化 。 吸 气 时 , 肺 容积 增 大 , 肺 内 压 随 之 
降低 , 当 低 于 大 气压 时 ,外 界 气体 被 吸入 肺泡 ; 随 着 肺 内 气体 量 的 增加 , 肺 内 压 也 逐渐 升 高 ,至 吸 
气 末 , 肺 内 压 升 高 到 与 大 气压 相等 ,气流 便 暂 停 。 呼 气 时 , 肺 容积 减 小 , 肺 内 压 随 之 升 高 , 当 高 于 
大 气压 时 ,肺泡 内 气体 由 肺 内 呼出 ; 随 着 肺 内 气体 量 的 减少 , 肺 内 压 也 逐渐 降低 ,至 呼 气 末 , 肺 内 
压 又 降 到 与 大 气压 相等 ,气流 再 次 暂停 (图 5-2)。 








5-2 ”有 吸 气 和 呼 气 时 , 肺 内 压 、 胸 膜 腔 内 压 及 呼吸 气 容积 的 变化 ( 右 ) 
和 胸膜 腔 内 压 直接 测量 ( 左 ) 示意 图 


在 呼吸 过 程 中 , 肺 内 压 变化 的 程度 与 呼吸 运动 的 缓急 .深浅 和 呼吸 道 是 否 通畅 等 因素 有 关 。 
平静 呼吸 时 , 肺 内 压 变 化 较 小 , 吸 气 时 肺 内 压 较 大 气压 低 1 ~2mmHg, 呼 气 时 较 大 气压 高 1 ~ 
2mmHg。 用 力 呼吸 或 呼吸 道 不 够 通畅 时 , 肺 内 压 将 大 幅 波动 ,如 紧 闭 声 门 并 尽力 进行 呼吸 运动 ， 
吸 气 时 肺 内 压 可 低 于 大 气压 30 ~ 100mmHg, 呼 气 时 可 高 于 大 气压 60 ~ 140mmHg。 

根据 肺 内 压 的 周期 性 升降 为 肺 通气 动力 的 原理 ,在 自然 呼吸 停止 时 ,用 人 工 方法 建立 起 肺 
内 压 与 大 气压 之 间 的 压力 差 以 维持 肺 通气 , 称 为 人 工 呼 吸 (artificial respiration ) 。 人 工 呼 吸 可 分 
为 正 压 法 和 负 压 法 两 类 。 正 压 吸 气 是 使 肺 内 压 高 于 大 气压 , 负 压 吸 气 则 使 肺 外 (胸膜 腔 内 ) 压 低 
于 肺 内 压 。 殊 途 同 归 ,两 者 的 目的 都 是 为 了 增加 肺 内 外 的 压力 差 。 在 缺乏 医疗 设备 的 条 件 下 ， 
对 需要 急救 的 患者 施行 简便 易 行 的 口 对 口 人 工 呼吸 属于 正 压 人 工 呼吸 ,而 节律 性 地 举 臂 压 背 或 
挤 压 胸 廓 则 属于 负 压 人 工 呼 吸 ; 在 医院 内 , 且 在 非 紧 急 情 况 下 ,可 采用 不 同类 型 的 人 工 呼吸 机 实 
施 正 压 或 负 压 人 工 呼 吸 。 实 施 人 工 呼吸 时 须 注 意 保持 呼吸 道 通畅 ,注意 清除 呼吸 道内 的 异物 和 





痰 液 等 。 

3. 胸膜 腔 内 压 ” 在 肺 和 胸廓 之 间 存 在 一 个 潜在 的 腔 隙 , 即 胸膜 腔 ( pleural cavity) ,由 获 于 肺 
表面 的 脏 层 胸 膜 和 衬 于 胸廓 内 壁 的 壁 层 胸膜 所 构成 。 正 常情 况 下 ,胸膜 腔 是 个 密闭 的 腔 际 , 腔 
内 没有 气体 , 仅 有 一 薄 层 约 10km 厚 的 浆液 。 浆 液 分 子 之 间 的 内 聚 力 使 两 层 胸膜 紧 贴 在 一 起 ,不 
易 分 开 ,参与 胸膜 腔 负 压 的 形成 ( 见 后 ) ,因而 肺 可 随 胸廓 的 张 缩 而 张 缩 ; 男 一 方面 ,这 一 薄 层 浆 
液 在 两 层 胸 膜 之 间 起 润滑 作用 ,可 减 小 呼吸 运动 时 两 层 胸 膜 之 间 的 摩擦 。 

胸膜 腔 内 的 压力 称 为 胸膜 腔 内 压 ( pleural pressure 或 intrapleural pressure ) ,简称 胸 内 压 。 胸 
膜 腔 内 压 可 采用 直接 法 或 间接 法 进行 测量 。 直 接 法 是 将 与 检 压 计 相 连接 的 注射 针头 斜 刺 入 胸 
膜 腔 内 ,直接 测定 胸膜 腔 内 压 ( 图 5-2 左 ) ,其 缺点 是 有 刺 破 胸膜 胜 层 和 肺 的 危险 。 间 接 法 是 让 
受 试 者 否 下 带 有 薄 壁 气 吉 的 导管 至 下 胸 段 食管 内 ,测量 食管 内 压 。 因 为 食管 位 于 胸腔 内 , 且 其 
壁 薄 而 软 , 呼 吸 过 程 中 食管 内 压 的 变化 在 数值 上 与 胸膜 腔 内 压 的 变化 基本 一 致 ,所 以 可 用 食管 
内 压 的 变化 来 间接 反映 胸膜 腔 内 压 的 变化 。 

胸膜 腔 内 压 随 呼吸 运动 而 发 生 周期 性 波动 。 平 静 呼 气 末 胸膜 腔 内 压 较 大 气压 低 3 ~ 
5mmHg, 吸 气 末 较 大 气压 低 5 ~10mmHg( 图 5-2 右 )。 可 见 ,胸膜 腔 内 压 在 平静 呼吸 时 始终 低 于 
大 气压 ,车 以 大 气压 为 0 计 , 则 胸膜 腔 内 压 为 负 压 , 故 称 为 胸膜 腔 负 压 或 胸 内 负 压 。 肺 通气 阻力 
增 大 时 ,胸膜 腔 内 压 波动 将 大 幅 增 加 , 呼 气 时 有 可 能 高 于 大 气压 。 例 如 ,在 关闭 声 门 用 力 吸 气 
时 ,胸膜 腔 内 压 可 降 至 低 于 大 气压 90mmHg; 而 当 关 闭 声 门 用 力 呼 气 时 ,胸膜 腔 内 压 可 升 高 到 高 
于 大 气压 110mmHg。 

胸膜 腔 负 压 的 形成 与 肺 和 胸廓 的 自然 容积 不 同 有 关 。 在 人 的 生长 发 育 过 程 中 ,胸廓 的 发 育 
较 肺 快 ,因此 胸廓 的 自然 容积 大 于 肺 的 自然 容积 。 由 于 两 层 胸膜 紧 紧 贴 在 一 起 , 肺 被 牵引 而 始 
终 处 于 扩张 状态 。 被 扩张 的 肺 所 产生 的 回 位 力 向 内 牵引 胸廓 ,使 胸廓 容积 缩小 。 当 胸廓 的 容积 
小 于 其 自然 容积 时 ,胸廓 将 产生 向 外 扩展 的 回 位 力 , 使 胸廓 的 容积 趋 于 扩大 ,以 回 到 其 自然 容积 
位 置 。 在 肺 的 内 向 回 位 力 和 胸廓 的 外 向 回 位 力 的 作用 下 ,胸膜 腔 内 压 便 降低 而 低 于 大 气压 , 即 
形成 负 压 。 婴 儿 期 由 于 胸廓 和 肺 的 容积 差 小 , 故 胸膜 腔 负 压 很 小 ; 随 着 个 体 的 生长 发 育 , 胸 廊 和 
肺 的 容积 差 变 大 ,胸膜 腔 负 压 也 逐渐 增 大 。 

前 已 述 ,在 平静 呼吸 过 程 中 , 肺 始 终 处 于 扩张 状态 。 在 不 考虑 胸廓 因素 的 情况 下 (一 方面 由 
于 所 占 比 例 相 对 较 小 , 另 一 方面 在 不 同 肺 容积 下 可 变 , 故 较 复杂 ,后 文胸 廓 弹性 阻力 "中 将 叙 
及 ) , 肺 之 所 以 能 维持 扩张 状态 主要 取决 于 跨 肺 压 , 跨 肺 压 (transpulmonary pressure ) 是 指 肺泡 壁 
内 外 的 压力 差 , 由 于 肺 组 织 间 际 内 压 与 胸膜 腔 内 压 几乎 相等 ,所 以 

跨 肺 压 = 肺 内 压 -胸膜 腔 内 压 (5-1) 
在 吸 气 末 或 呼 气 末 ,由 于 呼吸 道内 气流 停止 流动 , 且 呼 吸 道 与 外 界 大 气相 通 , 此 时 肺 内 压 等 于 大 
气压 ,上 式 可 改写 为 
跨 肺 压 = 大 气压 - 胸膜 腔 内 压 (5-2) 
若 以 大 气压 为 0 计 , 则 
跨 肺 压 = -胸膜 腔 内 压 (5-3) 
可 见 , 使 肺 维持 扩张 状态 的 主要 因素 实际 上 是 胸膜 腔 负 压 。 

男 一 方面 , 肺 之 所 以 能 维持 扩张 状态 是 由 于 肺 内 压 与 肺 回 缩 压 之 间 平 衡 的 结果 (也 不 考虑 
胸廓 的 因素 ) ,而 胸膜 腔 内 压 正 是 这 种 平衡 结果 的 体现 ,所 以 ,胸膜 腔 内 压 就 等 于 这 两 种 方向 相 
反 的 压力 的 代数 和 , 即 


胸膜 腔 内 压 = 肺 内 压 +( - 肺 回 缩 压 ) 《5-4) 
同 理 , 在 吸 气 末 或 呼 气 末 ,由 于 肺 内 压 等 于 大 气压 ,上 式 可 改写 为 
胸膜 腔 内 压 = 大 气压 + ( - 肺 回 缩 压 ) (5-5) 


若 以 大 气压 为 0 计 , 则 








胸膜 腔 内 压 = - 肺 回 缩 压 (5-6) 
可 见 , 胸 膜 腔 内 压 的 大 小 主要 是 由 肺 回 缩 压 所 决定 的 。 

胸膜 腔 内 保持 负 压 具有 重要 意义 。 它 不 仅 能 扩张 肺 ,使 肺 能 随 胸 廓 的 张 缩 而 张 缩 ,使 肺 通 
气 成 为 可 能 ; 它 还 能 加 大 胸腔 内 腔 静 脉 和 胸 导 管 的 跨 壁 压 ,使 之 扩张 ,有 利于 静脉 血 和 淋巴 液 的 
回流 。 胸 膜 腔 内 保持 负 压 的 一 个 重要 前 提 是 胸膜 腔 须 保 持 其 密闭 性 。 其 密闭 性 一 旦 丧失 ,如 因 
外 伤 使 胸壁 破裂 或 因 肺 气 肿 使 肺 大 泡 破裂 ,使 胸膜 膝 与 大 气相 通 ,空气 便 进 入 胸膜 腔 而 形成 气 
胸 (pneumothorax) 。 此 时 胸膜 腔 负 压 减 小 或 消失 , 肺 依 其 弹性 而 回 缩 ,造成 肺 不 张 ,不 仅 影响 肺 
通气 ,也 阻碍 静脉 和 淋巴 回流 。 气 胸 严重 时 ,不 但 患 侧 呼吸 和 循环 功能 发 生 障碍 ,由 于 纵隔 向 健 
侧 移 位 甚至 出 现 纵隔 随 呼 吸 左右 摆动 ,也 将 累及 健 侧 的 呼吸 和 循环 功能 ,此 时 若 不 紧急 处 理 , 将 
危及 生命 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

(二 ) 肺 通气 的 阻力 

肺 通气 过 程 中 所 遇 到 的 阻力 称 为 肺 通气 阻力 ,可 分 为 弹性 阻力 和 非 弹性 阻力 两 类 。 前 者 包 
括 肺 弹性 阻力 和 胸廓 弹性 阻力 ;后 者 包括 气 道 阻力 .惯性 阻力 和 组 织 的 符 滞 阻力 。 平 静 呼 吸 时 ， 
弹性 阻力 约 占 肺 通气 总 阻力 的 70% , 非 弹性 阻力 约 占 30% 。 弹 性 阻力 在 气流 停止 状态 下 仍 存 
在 ,属于 静态 阻力 ;而 非 弹 性 阻力 仅 在 气体 流动 时 才 发 生 , 故 属于 动态 阻力 。 肺 通气 阻力 增 大 是 
临床 上 肺 通气 障碍 最 常见 的 原因 。 

1. 弹性 阻力 和 顺应 性 ”弹性 体 对 抗 外 力作 用 所 引起 的 变形 的 力 称 为 弹性 阻力 (elastic re- 
sistance ) 。 机 体 各 种 组 织 (包括 肺 和 胸廓 ) 都 具有 弹性 , 故 均 可 认为 是 弹性 体 。 弹 性 体 的 弹性 阻 
力 难以 被 直接 测量 ,而 其 顺应 性 (弹性 阻力 在 数值 上 的 倒数 ) 却 较 易 被 测量 。 

(1) 顺 应 性 :顺应 性 (compliance) 是 指 弹 性 体 (组 织 ) 在 外 力作 用 下 发 生变 形 的 难 易 程度 。 
弹性 体 的 顺应 性 大 ,表示 其 变形 能 力 强 , 即 在 较 小 的 外 力作 用 下 即 能 引起 较 大 的 变形 ;对 空 腔 器 
官 来 说 ,顺应 性 大 则 表示 其 可 扩张 性 大 , 即 在 较 小 的 跨 壁 压 作用 下 就 能 引起 较 大 的 腔 内 容积 
变 。 故 顺应 性 (C) 的 大 小 可 用 单位 跨 壁 压 的 变化 (AP) 所 引起 的 腔 内 容积 的 变化 (AV ) 来 表 
示 , 即 


“AV 
6- (5-7) 


如 图 5-3A 所 示 , 两 个 大 小 相同 的 橡皮 完 , 左 侧 为 薄 壁 宫 , 右 侧 为 厚 壁 陡 , 在 相同 的 跨 壁 压 
(AP) 作 用 下 , 注 壁 圳 的 容积 变化 (AV, ) 大 于 厚 名 歧 的 容积 变化 (AV, ) ,因而 薄 壁 训 的 顺应 性 
(AV,/AP) 大 于 厚 壁 赛 的 顺应 性 (AV,/AP)。 由 于 顺应 性 与 弹性 阻力 在 数值 上 互 为 倒数 ,所 以 顺 
应 性 越 大 ,表示 弹性 阻力 越 小 ; 而 顺应 性 越 小 , 则 表示 弹性 阻力 越 大 。 

A / 





图 5-3 顺应 性 示意 图 
A. 橡皮 吉 的 顺应 性 , 实 线 为 扩张 前 ,虚线 为 扩张 后 ;B. 离 体 猫 肺 静态 顺应 性 曲线 


(2) 肺 的 弹性 阻力 和 肺 顺 应 性 : 肺 在 被 扩张 时 产生 弹性 回 缩 力 ,弹性 回 缩 力 可 对 抗 外 力 所 引 
起 的 肺 扩张 ,从 而 成 为 吸 气 的 阻力 ,也 是 呼 气 的 动力 。 肺 弹性 阻力 (实际 上 是 其 倒数 ) 可 用 肺 顺 
应 性 (compliance of lung,C, ) 表示 , 即 


性 LC) 二 肺 容积 的 变化 (AV) | ，， 
肺 顺应 性 ( C,) = 路 肺 扩 的 释 从 CAP) (LemH:0) (5-8) 
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1) 肺 顺 应 性 :测定 肺 顺应 性 时 ,一 般 采 用 分 步 吸 气 ( 或 向 肺 内 充气 ) 或 分 步 呼 气 ( 或 从 肺 内 
抽 气 ) 的 方法 ,每 步 吸 气 或 呼 气 后 ,在 受 试 者 屏 气 并 保持 气 道 通畅 的 情况 下 测定 肺 容 积 和 胸膜 腔 
内 压 。 因 为 此 时 呼吸 道内 没有 气体 流动 , 肺 内 压 等 于 大 气压 ,所 以 只 需 测定 胸膜 腔 内 压 就 可 算 
出 跨 肺 压 。 根 据 每 次 测 得 的 数据 绘制 成 的 压力 -容积 曲线 ( pressure- volume curve) 就 是 肺 的 顺应 
性 曲线 。 在 呼吸 道 无 气流 情况 下 所 测 得 的 顺应 性 也 称 肺 的 静态 顺应 性 (static compliance) 。 图 
5-3B 所 示 是 猫 离 体 肺 的 静态 顺应 性 曲线 ,曲线 呈 “S" 形 ,表现 为 在 较 大 或 较 小 肺 容积 处 曲线 较 
平坦 ,而 在 中 等 肺 容积 处 曲线 较 陡 直 。 曲 线 的 斜率 反映 不 同 肺 容量 下 的 肺 顺应 性 或 肺 弹性 阻力 
的 大 小 。 和 斜率 大 ,表示 肺 顺应 性 大 , 肺 弹性 阻力 小 ;反之 , 则 表示 肺 顺应 性 小 , 肺 弹性 阻力 大 。 正 
常 成 年 人 平静 呼吸 时 , 肺 顺应 性 约 为 0.2L/emH,0, 且 位 于 顺应 性 曲线 斜率 最 大 的 中 段 , 故 平静 
呼吸 时 肺 弹性 阻力 较 小 ,呼吸 较为 省 力 。 

2) 肺 总 量 对 肺 顺应 性 的 影响 : 肺 总 量 是 指 肺 所 能 容纳 的 最 大 气体 量 。 不 同 个 体 可 因 身 材 
(主要 是 胸腔 容积 ) 的 不 同 而 有 不 同 的 肺 总 量 。 肺 总 量 较 大 者 与 较 小 者 相 比 ,在 吸入 同样 容积 的 
气体 后 ,由 于 增 量 所 占 背 景 容量 的 比例 不 同 ,所 产生 的 跨 壁 压 不 同 , 即 肺 总 量 较 大 者 产生 的 跨 辟 
压 较 小 ,而 肺 总 量 较 小 者 产生 的 跨 壁 压 较 大 ,根据 公式 5-8 可 得 出 如 下 结论 , 即 肺 总 量 较 大 者 的 
肺 顺应 性 较 大 ,而 肺 总 量 较 小 者 的 肺 顺应 性 较 小 。 临 床上 也 测 得 男性 的 肺 顺应 性 大 于 同龄 女 
性 ,成 年 人 的 肺 顺应 性 大 于 儿童 ,其 实 不 然 。 为 了 排除 背景 容量 即 肺 总 量 的 影响 ,因而 提出 比 顺 
应 性 (specific compliance ) 的 念 , 它 是 指 单位 肺 容量 的 顺应 性 , 可 用 以 比较 不 同 肺 总 量 个 体 的 肺 
弹性 阻力 。 由 于 平 前 吸 气 是 从 功能 余 气 量 ( 见 后 文 ) 开 始 的 ,所 以 肺 的 比 顺应 性 可 用 下 式 计算 
获得 
平静 呼吸 时 的 肺 顺应 性 (L/cemH,0) 

比 民 应 符 = 功能 余 气量 (D) 

3) 肺 弹性 阻力 的 来 源 : 肺 弹性 阻力 来 自 肺 的 弹性 成 分 和 肺泡 表面 张力 (surface tension ) 。 

肺 的 弹性 成 分 包括 肺 自身 的 弹力 纤维 和 胶原 纤 充 生理 盐水 
维 等 结构 。 当 肺 被 扩张 时 ,这 些 纤 维 被 牵 拉 而 倾向 于 100 pe | 
回 缩 。 肺 扩张 越 大 ,其 牵 拉 作用 越 强 , 肺 的 回 缩 力 和 
弹性 阻力 便 越 大 。 另 外 ,网 状 纤维 .组织 细胞 .上 皮 细 
胞 .血管 和 小 气 道 也 影响 肺 的 弹性 阻力 ,但 所 起 作用 
较 小 。 当 肺 部 病变 ,如 水 肿 或 充血 时 ,这 些 结构 的 弹 
性 阻力 起 的 作用 将 增加 。 

肺 的 表面 张力 源 于 肺泡 内 表面 的 液 - 气 界面 。 肺 
泡 内 表面 有 一 薄 层 液体 ,肺泡 内 则 充满 气体 ,由 此 构 | 
成 肺泡 内 表面 的 液 - 气 界面 。 由 于 液体 分 子 之 间 的 引 EE 
力 远大 于 液体 与 气体 分 子 之 间 的 引力 ,使 液体 表面 有 
尽 可 能 缩小 的 倾向 ,这 就 是 肺泡 表面 张力 。 肺 泡 近似 tain 

求 形 ,使 肺 液 层 每 一 点 上 的 合力 方向 朝向 ”向 肺 内 首次 注 人 空气 时 有 明显 的 洁 后 

oi obo tee lite he A PS 
BS (向 下 箭头 ) 两 条 曲线 之 间 的 最 大 横 距 表 

5-4 所 示 , 向 动物 离 体 肺 注 入 气体 比 注入 生理 盐水 所 ” 示 , 反复 充 . 抽 气 后 , 灌 后 程度 逐渐 减 小 。 

需 的 跨 肺 压 要 大 得 多 。 这 是 因为 充气 时 肺泡 内 表面 ”注入 生理 盐水 时 气 - 液 界面 消失 ,表面 张 

的 液 - 气 界面 及 由 此 产生 的 肺泡 表面 张力 仍 存在 ;而 力 消除 ,滞后 现象 也 消失 ,说 明 滞后 现象 

充 生理 盐水 时 , 液 - 气 界面 及 肺泡 表面 张力 均 消 失 , 使 《主要 来 源 于 表面 张力 

肺 回 缩 力 只 剩 下 肺 的 弹性 成 分 所 产生 的 弹性 阻力 。 

可 见 ,肺泡 表面 张力 是 肺 弹性 阻力 的 主要 来 源 , 约 占 2/3 ,而 由 肺 的 弹性 成 分 所 形成 的 弹性 阻力 

约 占 1/3。 此 外 ,由 图 5-4 中 还 可 看 出 ,向 动物 离 体 肺 注入 与 抽出 气体 时 的 肺 顺 应 性 曲线 并 不 重 
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容积 (最 大 肺 扩张 %) 
时 
和 


天 
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释 , 这 一 现象 称 为 滞后 现象 (hysteresis) ; 而 注入 生理 盐水 时 , 则 滞后 现象 不 明显 ,因此 ,滞后 现象 
的 产生 主要 与 肺泡 表面 张力 有 关 。 
根据 Laplace 定律 , 即 
P = 一 (5-10) 


F 
式 中 了 为 肺泡 内 液 - 气 界面 的 压强 (N/m ) , 它 能 使 肺泡 回 缩 ;T 为 肺泡 内 液 - 气 界面 的 表面 张力 
系数 , 即 单位 长 度 的 表面 张力 ( N/m) ;r 为 肺泡 半径 (m)。 若 表面 张力 系数 不 变 , 则 肺泡 的 回 缩 
力 与 肺泡 半径 成 反比 , 即 小 肺泡 的 回 缩 力 大 ,而 大 肺泡 的 回 缩 力 小 。 肺 约 有 3 亿 个 大 小 不 等 的 
肺泡 ,其 半径 可 相差 3 ~4 倍 。 若 不 同 大 小 的 肺泡 之 间 彼 此 连通 , 则 小 肺泡 内 的 气体 将 流入 大 肺 
泡 内 ,引起 小 肺泡 痿 陷 关 闭 而 大 肺泡 则 过 度 膨胀 ,肺泡 将 失去 稳定 性 (图 5-5)。 此 外 ,如 果 表 面 
张力 过 大 ,还 会 降低 肺 顺 应 性 ,增加 吸 气 阻力 ;甚至 会 造成 肺 水 肿 ( 见 后 文 ) 。 但 由 于 肺泡 内 液 - 
气 界 面 存在 肺 表 面 活性 物质 ,所 以 ,上 述 情况 实际 不 会 发 生 。 

没有 肺 表面 活性 物质 有 肺 表 面 活 性 物质 

Laplace 定 律 : P=- 算 





SS 
: 8 了 \ T T 
Na ) Na | 
Pa>PA CR Ps=P, 
空气 从 B 肺 泡 进入 A 肺泡 无 空气 从 B 肺 泡 进入 A 肺泡 
B 肺 泡 萎 陷 ，A 肺 泡 膨 胀 A 肺泡 和 B 肺 泡 均 稳定 


图 5-5 肺泡 表面 张力 和 肺 内 压 及 气流 方向 示意 图 
P 为 压力 ,T 为 张力 ,r 为 肺泡 的 半径 ,箭头 的 长 度 表 示 作 用 力 的 大 小 。A 肺泡 的 半径 是 B 肺泡 的 2 倍 。 左 : 
没有 肺 表 面 活性 物质 时 ,根据 Laplace 公式 得 到 B 肺泡 的 压力 是 A 肺泡 的 2 倍 ,因此 气体 从 B 肺泡 流向 A 
肺泡 ,使 B 肺泡 萎 陷 (虚线 ) ,而 A 肺泡 更 膨胀 ( 虚线) 。 右 :有 肺 表面 活性 物质 时 ,消除 大 、 小 泡 之 间 的 压力 
差 ,使 肺泡 内 压力 和 容积 保持 稳定 


肺 表面 活性 物质 (pulmonary surfactant ) 是 一 种 主要 由 肺泡 卫 型 上 皮 细 胞 合成 和 分 泌 的 含 脂 
质 与 蛋白 质 的 混合 物 ,其 中 脂 质 成 分 约 占 90% , 脂 质 中 60% 以 上 是 二 棕榈 酰 卵 磷 脂 ( dipalmitoyl 
phosphatidyl choline , DPPC) ,表面 活性 物质 结合 蛋白 (surfactant- associated protein ,SP) 约 占 10% 。 
DPPC 分 子 的 一 端 是 非 极 性 的 脂肪 酸 , 另 一 端 为 极 性 端 。 因 此 ,DPPC 分 子 能 垂直 排列 于 肺泡 内 
液 - 气 界面 , 极 性 端 插入 液体 层 , 非 极 性 端 朝向 肺泡 腔 ,以 单 分 子 层 的 形式 分 布 于 肺泡 内 液 - 气 界 
面 上 ,并 且 , 其 密度 可 随 肺 泡 的 张 缩 而 改变 。 表 面 活性 物质 结合 蛋白 至 少 有 SP- A、SP-B、SP-C 
和 SP-D 四 种 ,它们 对 维持 DPPC 的 功能 以 及 在 DPPC 的 分 泌 清除 和 再 利用 等 过 程 中 有 重要 
作用 。 
肺 表面 活性 物质 的 主要 作用 是 降低 肺泡 表面 张力 , 减 小 肺泡 的 回 缩 力 , 它 可 使 肺泡 表面 张 
力 系数 下 降 到 (5 ~30) x10“N/m, 显 著 低 于 血浆 的 表面 张力 (5 x10“N/m)。 肺 表面 活性 物质 
这 种 作用 具有 重要 的 生理 意义 ,主要 表现 在 以 下 几 个 方面 :四 降低 吸 气 阻力 ,减少 吸 气 做 功 。 
@) 维 持 肺 泡 的 稳定 性 。 因 为 肺 表面 活性 物质 在 肺泡 内 液 - 气 界面 的 密度 可 随 肺 泡 半径 的 变 小 而 
增 大 ,也 随 肺 泡 半 径 的 增 大 而 减 小 。 所 以 ,在 肺泡 缩小 ( 呼 气 ) 时 ,表面 活性 物质 的 密度 增 大 , 降 
低 表 面 张 力 的 作用 加 强 ,肺泡 表面 张力 减 小 ,因而 可 防止 肺泡 蓉 陷 ;而 在 肺泡 扩大 ( 吸 气 ) 时 , 表 
面 活 性 物质 的 密度 减 小 ,肺泡 表面 张力 增加 ,因而 可 防止 肺泡 过 度 膨胀 。 这 样 , 不 同 大 小 肺泡 的 
; 稳定 性 便 得 以 维持 。@) 防 止 肺 水 有 种。 由 于 肺泡 表面 张力 的 合力 指向 肺泡 腔 内 ,根据 组 织 液 生成 
te jf 原理 ( 见 第 四 章 ) ,肺泡 表面 张力 对 肺 毛细 血管 血浆 和 肺 组 织 间 液 可 产生 “ 抽 吸 "作用 ,使 肺 组 织 
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液 生成 增加 ,因而 可 能 导致 肺 水 肿 。 肺 表面 活性 物质 可 降低 肺泡 表面 张力 , 减 小 肺泡 回 缩 力 , 减 
弱 对 肺 毛 细 血 管 血 桨 和 肺 组 织 间 液 的 “ 抽 吸 "作用 ,从 而 防止 肺 水 肿 的 发 生 。 

胎儿 在 六 ,七 个 月 或 更 后 ,肺泡 下 型 上 皮 细胞 才 开 始 合成 和 分 泌 肺 表面 活性 物质 ,因此 , 早 | 
产儿 可 因 肺 泡 开 型 细胞 尚未 成 熟 ,缺乏 肺 表面 活性 物质 而 引起 肺泡 极度 缩小 ,产生 肺 不 张 , 且 由 
于 肺泡 表面 张力 过 高 ,吸引 肺 毛细 血管 血浆 进入 肺泡 ,在 肺泡 内 壁 形成 一 层 “ 透明 膜 ”阻碍 气体 
交换 ,出 现 新 生 儿 呼吸 窘迫 综合 征 (neonatal respiratory distress syndrome,NRDS) ,严重 时 可 致死 
亡 。 由 于 肺泡 液 可 进入 羊水 ,所 以 可 抽取 羊水 检查 其 中 表面 活性 物质 的 含量 和 成 分 ,以 了 解 肺 
发 育 的 成 熟 状态 。 如 果 检 测 出 肺 表面 活性 物质 缺乏 ,可 适当 延长 妊娠 时 间或 用 药物 ( 糖 皮质 激 
素 ) 促 进 其 合成 ,以 防 NRDS 发 生 。 出 生 后 也 可 给 予 外 源 性 肺 表 面 活性 物质 替代 。 成 年 人 患 肺 
炎 、 肺 血栓 等 疾病 时 ,也 可 因 肺 表面 活性 物质 减少 而 发 生 肺 不 张 。 

总 之 ,在 肺 充血 、 肺 组 织 纤维 化 或 肺 表面 活性 物质 减少 时 , 肺 的 顺应 性 降低 ,弹性 阻力 增加 ， 
患者 表现 为 吸 气 困难 ;而 在 肺 气 肿 时 , 肺 弹性 成 分 大 量 破 坏 , 肺 回 缩 力 减 小 ,顺应 性 增 大 ,弹性 阻 
力 减 小 ,患者 表现 为 呼 气 困 难 。 这 些 情 况 都 会 导致 肺 通气 功能 降低 。 

(3) 胸 廓 弹性 阻力 和 胸廓 顺应 性 :胸廓 弹性 阻力 源 于 胸廓 的 弹性 成 分 。 胸 廓 处 于 自然 位 置 
时 , 肺 容量 约 为 肺 总 量 的 67% ( 相当 于 平静 吸 气 末 的 肺 容量 ) ,此 时 胸廓 无 变形 ,不 表现 出 弹性 阻 
力 。 当 肺 容量 小 于 肺 总 量 的 67% (如 平静 呼 气 或 深 呼 气 ) 时 ， 胸廓 被 牵引 向 内 而 缩小 ,其 弹性 阻 
力 向 外 ,是 吸 气 的 动力 ， 呼 气 的 阻力 ; 当 肺 容量 大 于 肺 总 量 的 67% (如 深 吸 气 ) 时 ,胸廓 被 牵引 向 
外 而 扩大 ,其 弹性 阻力 向 内 ,成 为 吸 气 的 阻力 , 呼 气 的 动力 。 所 以 胸廓 的 弹性 阻力 既 可 能 是 吸 气 
或 呼 气 的 阻力 ,也 可 能 是 吸 气 或 呼 气 的 动力 ,应 视 胸 廓 的 位 置 而 定 。 这 与 肺 的 情况 不 同 , 肺 弹 性 
阻力 始终 是 吸 气 的 阻力 。 胸 廓 弹性 阻力 (实际 上 是 其 倒数 ) 可 用 胸廓 顺应 性 (compliance of chest 
wall ,C,, ) 来 表示 , 即 | 


式 中 跨 胸壁 压 为 胸膜 腔 内 压 与 胸壁 外 大 气压 之 差 。 正常 人 的 胸 计 顺 应 性 是 0.2L/cmH,0。 胸 廓 
顺应 性 可 因 肥 胖 、 胸 廓 畸形 .胸膜 增 厚 和 腹腔 内 占 位 性 病变 等 而 降低 ,但 由 此 而 引起 的 肺 通气 障 
碍 较 少 见 , 所 以 临床 意义 相对 较 小 。 

(4) 肺 和 胸廓 的 总 弹性 阻力 和 总 顺应 性 :因为 肺 和 胸廓 呈 串 联 排列 ,所 以 肺 和 胸廓 的 总 弹性 
阻力 是 两 者 弹性 阻力 之 和 。 因 为 弹性 阻力 在 数值 上 是 顺应 性 的 倒数 ,所 以 可 用 下 式 计 算 平 静 呼 
吸 时 肺 和 胸廓 的 总 弹性 阻力 





(L/cmH,0) (5=11) 





(5-12) 
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如 果 以 顺应 性 来 表示 ， 则 平静 呼吸 时 肺 和 胸廓 的 总 顺应 性 (Cuv ) 为 0.1LZemH2:O。 
平静 呼 气 时 , 吸 气 肌 和 千张, 由 于 此 时 肺 的 内 向 回 缩 力 大 于 胸廓 的 外 向 弹性 回 位 力 ,所 以 胸廓 

被 牵 拉 而 缩小 ,产生 被 动 呼 气 。 在 呼 气 过 程 中 , 随 着 胸廓 容积 的 缩小 ,胸廓 的 外 向 弹性 回 位 力 逐 

渐 增 大 , 当 等 于 肺 的 内 向 回 缩 力 时 呼 气 便 终 止 , 此 时 的 肺 容量 即 为 功能 余 气 量 , 约 为 肺 总 量 的 

40% 。 因 此 , 肺 和 胸廓 在 平静 呼 气 末 的 位 置 和 肺 容量 的 大 小 取决 于 肺 内 向 回 缩 力 和 胸廓 外 向 弹 

性 回 位 力 之 间 的 平衡 状态 。 当 肺 回 缩 力 下 降 时 (如 肺 气 肿 ) ,平衡 位 置 向 外 移 位 ,胸廓 外 扩 呈 桶 

状 , 胸 膜 腔 负 压 减 小 ,功能 余 气量 增 大 ; 当 肺 回 缩 力 增高 时 ( 如 肺 纤 维 化 ) ,平衡 位 置 向 内 移 位 , 胸 

廓 容积 缩小 ,胸膜 腔 负 压 增高 ,功能 余 气 量 降 低 。 而 平静 吸 气 时 ,在 吸 气 肌 收 缩 (为 主 ) 和 胸廓 外 

向 弹性 回 位 力 的 作用 下 ,克服 逐渐 增 大 的 肺 内 向 回 缩 力 ,引起 胸廓 扩大 ,产生 主动 吸 气 ,直到 吸 

气 终止 。 吸 气 末 ,胸廓 回 到 其 自然 位 置 ,此 时 肺 容量 约 为 肺 总 量 的 67% 。 
2. 非 弹性 阻力 ”前 已 述 , 非 弹 性 阻力 (inelastic resistance) 包 括 惯性 阻力 ` 黏 滞 阻力 和 气 道 阻 

力 。 惯 性 阻力 (inertial resistance) 是 气流 在 发 动 、 变 速 \ 换 向 时 因 气 流 和 组 织 的 惯性 所 产生 的 阻 2 

止 肺 通气 的 力 ; 符 滞 阻力 (viscous resistance) 来 自 呼 吸 时 组 织 相 对 位 移 所 发 生 的 摩擦 。 平 静 呼 吸 笔记 4 
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时 ,呼吸 频率 较 低 .气流 速度 较 慢 ,惯性 阻力 和 黏 滞 阻力 都 很 小 。 气 道 阻力 (airway resistance) 来 
自 气体 流 经 呼吸 道 时 气体 分 子 之 间 和 气体 分 子 与 气 道 壁 之 间 的 摩擦 , 是非 弹性 阻力 的 主要 成 
分 , 占 80% ~90%。 以 下 仅 讨 论 气 道 阻力 。 

气 道 阻力 的 大 小 可 用 维持 单位 时 间 内 气体 流量 所 需要 的 压力 差 来 表示 , 即 

| 大 气压 与 肺 内 压 之 差 ( cmH,0) 
飞 道 阻力 = “单位 时 间 内 气体 流量 (IZs) 

健康 人 平静 呼吸 时 ,总 气 道 阻力 为 1 ~ 3emH,0 .syL, 主 要 发 生 在 鼻 ( 约 占 总 气 道 阻力 的 
50% ) 声 门 ( 约 占 25% ) 气管 和 支气管 ( 约 占 15% ) 等 部 位 , 仅 约 10% 发 生 在 口径 小 于 2mm 的 
细 支 气管 。 气 道 阻力 越 小 ,呼吸 越 省 力 ; 当 气 道 阻力 增 大 时 , 则 呼吸 较 费 劲 。 

气 道 阻力 受气 流速 度 .气流 形式 和 气 道口 径 等 因素 的 影响 。 气 流速 度 快 ,气流 呈 消 流 (如 气 
道内 有 穆 液 . 渗 出 物 或 肿瘤 .异物 等 造成 狭窄 时 ) . 气 道口 径 减 小 等 都 能 使 气 道 阻力 增 大 而 影响 
肺 通气 ,其 中 以 气 道口 径 最 为 重要 。 影 响 气 道口 径 的 主要 因素 有 以 下 几 方面 。 

(1) 跨 壁 压 :这 里 所 说 的 跨 壁 压 是 指 呼吸 道内 外 的 压力 差 。 呼 吸 道内 压力 高 , 则 跨 壁 压 大 ， 
气 道 管 径 被 动 扩大 , 气 道 阻力 变 小 ;反之 则 气 道 阻力 增 大 。 

(2) 肺 实质 对 气 道 壁 的 牵引 :小 气 道 的 弹力 纤维 和 胶原 纤维 与 肺泡 壁 的 纤维 彼此 穿插 , 像 由 
篷 的 拉线 一 样 对 气 道 壁 发 挥 牵引 作用 ,以 保持 那些 没有 软骨 支持 的 细 支 气管 的 通畅 。 

(3) 自 主神 经 系统 的 调节 :呼吸 道 平滑 肌 受 交感 和 副交感 神经 的 双重 支配 ,二 者 均 有 紧张 性 
作用 。 副 交感 神经 使 气 道 平滑 肌 收 缩 ,口径 变 小 , 气 道 阻力 增加 ;而 交感 神经 则 使 之 舒张 ,口径 
变 大 , 气 道 阻力 降低 。 临 床上 常用 拟 肾 上 腺 素 类 药物 解除 支气管 痉挛 ,缓解 呼吸 困难 。 呼 吸 道 
平滑 肌 的 舒 缩 活动 还 受 自主 神经 未 梢 共存 递 质 的 调制 ,如 血管 活性 肠 肽 ,神经 肽 站 , 速 激 肽 等 , 它 
们 或 作用 于 接头 前 受 体 ,调制 递 质 的 释放 ,或 作用 于 接头 后 受 体 ,调制 气 道 平滑 肌 对 递 质 的 反应 
或 直接 改变 气 道 平滑 肌 的 活动 状态 。 

(4) 化 学 因素 的 影响 ; 儿 茶 酚 胺 可 使 气 道 平滑 肌 和 舒张 ;前 列 腺 素 (PCG ) 中 , PGF, 可 使 气 道 平 
滑 肌 收 缩 ,而 PCE, 却 使 之 舒张 ;过 人 敏 反应 时 ,由 肥大 细胞 释放 的 组 胺 和 白 三 烽 等 物质 可 使 支 气 
管 收缩 ;吸入 气 C0, 含量 增加 可 刺激 支气管 和 肺 的 C 类 纤维 ,反射 性 引起 支气管 收缩 , 气 道 阻力 
增加 。 气 道上 皮 细胞 还 可 合成 ,释放 内 皮 素 ,使 气 道 平滑 肌 收 缩 。 哮 喘 患 者 内 皮 素 的 合成 和 和 驾 
放 增加 ,提示 内 皮 素 可 能 参与 哮喘 的 病理 生理 过 程 。 

在 上 述 诸 因素 中 ,前 三 种 均 随 呼吸 过 程 而 发 生 周 期 性 变化 ,使 气 道 阻力 也 出 现 周期 性 改变 。 
吸 气 时 , 因 胸 膜 腔 负 压 增 大 而 跨 壁 压 增 大 , 因 肺 的 扩展 而 使 弹性 成 分 对 小 气 道 的 牵引 作用 增强 ， 
以 及 交感 神经 紧张 性 活动 增强 等 ,都 使 气 道口 径 增 大 , 气 道 阻力 减 小 ; 呼 气 时 则 相反 , 气 道口 径 
变 小 , 气 道 阻力 增 大 。 这 也 是 哮喘 患者 呼 气 比 吸 气 更 为 困难 的 主要 原因 。 


-、 肺 通气 功能 的 评价 


肺 通气 过 程 受 呼吸 肌 的 收缩 活动 . 肺 和 胸廓 的 弹性 特征 以 及 气 道 阻力 等 多 种 因素 的 影响 。 
呼吸 肌 麻 痹 、 肺 和 胸廓 的 弹性 变化 ,以 及 气胸 等 可 引起 肺 的 扩张 受 限 ,发 生 限制 性 通气 不 足 (re- 
strictive hypoventilation ) ; 而 支气管 平滑 肌 疗 挛 ` 气 道内 异物 .气管 和 支气管 等 黏膜 腺 体 分 泌 过 多 ， 
以 及 气 道 外 肿瘤 压迫 引起 气 道口 径 减 小 或 呼吸 道 阻塞 时 , 则 可 出 现 阻 塞 性 通气 不 足 ( obstructive 
hypoventilation ) 。 对 患者 肺 通气 功能 的 测定 不 仅 可 明确 是 否 存 在 肺 通气 功能 障碍 及 其 障碍 程 
度 , 还 能 鉴别 肺 通气 功能 降低 的 类 型 。 

(一 ) 肺 容积 和 肺 容量 

在 呼吸 运动 中 ,吸入 和 呼出 的 气体 容积 可 以 用 肺 量 计 ( 肺 功能 仪 ) 加 以 测量 和 记录 。 肺 容积 
和 肺 容量 是 评价 肺 通气 功能 的 基础 。 

1. 肺 容积 ”不同 状态 下 肺 所 能 容纳 的 气体 量 称 为 肺 容积 ( pulmonary volume ) , 随 呼 吸 运动 
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而 变化 。 通 常 肺 容积 可 分 为 潮气 量 、 补 吸 气量 、 补 呼 气量 和 余 气 量 ( 图 5-6) ,它们 互 不 重要 ,全 部 
相 加 后 等 于 肺 总 量 。 

(1) 潮 气量 :每 次 呼吸 时 吸入 或 呼出 的 
气体 量 称 为 潮气 量 (tidal volume,TV ) , 因 呼 
吸 交替 似 潮水 涨 落 而 得 其 名 。 正 常 成 年 人 
平静 呼吸 时 的 潮气 量 为 400 ~ 600ml。 运 动 
时 ,潮气 量 增 大 ,最 大 可 达 肺 活 量 大 小 。 潮 
气量 的 大 小 取决 于 呼吸 肌 收 缩 的 强度 、 胸 和 
肺 的 机 械 特 性 以 及 机 体 的 代谢 水 平 。 

《2) 补 吸 气 量 或 吸 气 储备 量 : 平 静 吸 气 
末 ,再 尽力 吸 气 所 能 吸入 的 气体 量 称 为 补 吸 
气量 (inspiratory reserve volume,IRV )。 正 常 
成 年 人 的 补 吸 气量 为 1500 ~ 2000ml。 补 吸 
气量 反映 吸 气 的 储备 量 。 图 5-6 上 肺 容积 和 肺 容量 图 解 

(3) 补 呼 气量 或 呼 气 储备 量 : 平 静 呼 气 
末 , 再 尽力 呼 气 所 能 呼出 的 气体 量 称 为 补 呼 气量 (expiratory reserve volume,ERV)。 正 常 成 年 人 
的 补 呼 气量 为 900 ~ 1200ml。 补 呼 气量 反映 呼 气 的 储备 量 。 

(4) 余 气量 :最 大 呼 气 末 尚 存留 于 肺 内 不 能 呼出 的 气体 量 称 为 余 气 量 (residual volume,RV ) 。 
正常 成 年 人 的 余 气 量 为 1000 ~ 1300ml。 余 气量 的 存在 是 由 于 在 最 大 呼 气 末 , 细 支气管 特别 是 呼 
吸 性 细 支 气管 关闭 所 致 ;胸廓 向 外 的 弹性 回 位 力也 使 肺 不 可 能 回 缩 至 其 自然 容积 。 余 气量 的 存 
在 可 避免 肺泡 在 低 肺 容积 条 件 下 发 生 塌 陷 。 阁 肺泡 塌陷 , 则 需要 极 大 的 跨 肺 压 才能 实现 肺泡 的 
再 扩张 。 支 气管 哮喘 和 肺 气 肿 患 者 因 呼 气 困难 而 使 余 气 量 增加 。 

2. 肺 容量 肺 容 积 中 两 项 或 两 项 以 上 的 联合 气体 量 称 为 肺 容量 ( pulmonary capacity) 。 肺 
容量 包括 深 吸 气量 ,功能 余 气 量 .肺活量 和 肺 总 量 ( 见 图 5-6) 。 

(1) 深 吸 气量 :从 平静 呼 气 末 做 最 大 吸 气 时 所 能 吸入 的 气体 量 为 深 吸 气量 ( inspiratory capac- 
ity,IC)。 它 是 潮气 量 与 补 吸 气量 之 和 ,是 衡量 最 大 通气 潜力 的 指标 之 一 。 胸 廓 、 胸 膜 、 肺 组 织 和 
呼吸 肌 等 发 生病 变 时 , 均 可 使 深 吸 气量 减少 而 最 大 通气 潜力 降低 。 

(2) 功能 余 气量 :平静 呼 气 末 尚 存留 于 肺 内 的 气体 量 称 为 功能 余 气量 (functional residual ca- 
pacity,FRC ) 。 功 能 余 气量 等 于 余 气 量 与 补 呼 气量 之 和 ,正常 成 年 人 约 2500ml。 肺 气 肿 患者 的 功 
能 余 气 量 增 多 ,而 肺 实 质 病 变 患 者 的 功能 余 气量 则 减 小 。 功 能 余 气量 的 生理 意义 是 缓冲 呼吸 过 
程 中 肺泡 气 0, 分 压 (PO, ) 和 CO, 分 压 (PCO, ) 的 变化 幅度 。 由 于 功能 余 气 量 的 稀释 作用 , 吸 气 
时 , 肺 内 PO, 不 致 突然 升 得 太 高 ,PCO, 不 致 降 得 太 低 ; 呼 气 时 , 则 PO, 不 会 降 得 太 低 ,PC0O, 不 会 
升 得 太 高 。 这 样 ,肺泡 气 和 动脉 血 PO, 和 PCO, 就 不 会 随 呼吸 而 发 生 大 幅度 波动 ,从 而 有 利于 肺 
换 气 。 放 

(3) 肺 活 量 、 用 力 肺 活 量 和 用 力 呼 气量 :尽力 吸 气 后 ,从 肺 内 所 能 呼出 的 最 大 气体 量 称 为 肺 
活 量 (vital capacity, VC)。 肺 活 量 是 潮气 量 , 补 吸 气量 与 补 呼 气量 之 和 。 肺 活 量 有 较 大 的 个 体 差 
异 , 与 身材 大 小 .性 别 .年 龄 .体位 .呼吸 肌 强 弱 等 因素 有 关 , 正常 成 年 男性 的 肺活量 平均 约 为 
3500ml ,女性 约 为 2300ml。 肺 活 量 测定 方法 简单 ,重复 性 好 ,可 反映 一 次 通气 的 最 大 能 力 ,是 肺 
功能 测定 的 常用 指标 。 

由 于 测定 肺活量 时 不 限制 呼 气 的 时 间 , 在 某 些 肺 组 织 弹性 降低 或 呼吸 道 狭窄 的 患者 ,虽然 
通气 功能 已 经 受 损 ,但 是 如 果 延 长 呼 气 时 间 , 所 测 得 的 肺活量 仍 可 正常 。 因 此 ,肺活量 难以 充分 
反映 肺 组 织 的 弹性 状态 和 和气 道 通畅 程度 等 变化 , 即 不 能 充分 反映 通气 功能 的 状况 。 用 力 肺活量 
和 用 力 呼 气量 能 更 好 地 反映 肺 通气 功能 。 用 力 肺活量 (forced vital capacity,FVC ) 是 指 一 次 最 大 











吸 气 后 ,尽力 尽快 呼 气 所 能 呼出 的 最 大 气体 量 。 正 常 时 ,用 力 肺活量 略 小 于 在 没有 时 间 限 制 条 
件 下 测 得 的 肺活量 。 用 力 呼 气量 ( forced expiratory volume, FEV ) 是 指 一 次 最 大 吸 气 后 尽力 尽快 
呼 气 ,在 一 定时 间 内 所 能 呼出 的 气体 量 ,为 排除 背景 肺 容量 的 影响 ,通常 以 第 1.2.3 秒 末 的 FEV 
所 占 FVC 的 百分数 来 表示 。 正 常人 的 FEV,AFVC .FEV,/AFVC 和 FEV;AFVC 分 别 约 为 83% .96% 
和 99% ,其 中 以 FEV,/FVC 的 价值 最 大 ,在 临床 上 鉴别 阻塞 性 肺 疾病 和 限制 性 肺 疾病 中 具有 重 
要 意义 。 在 哮 器 等 阻塞 性 肺 疾 病 患者 ,FEV, 的 降低 比 FVC 更 明显 ,因而 FEV,AFVC 变 小 ,要 呼 
出 相当 于 FVC 的 气体 量 往往 需要 较 长 的 时 间 , 此 外 还 显示 余 气 量 增 大 ;而 在 肺 纤维 化 等 限制 性 
肺 疾病 患者 ,FEV 和 FVC 均 下 降 , 但 FEV,AFVC 仍 可 基本 正常 ,此 外 还 显示 余 气 量 减少 (图 5-7) 
( 见 网 络 增值 服务 ) 。 





图 5-7 用 力 肺 活 量 (FVC) 和 用 力 呼 气量 (FEV) 示 意图 
上 .中 、 下 线 分 别 为 阻塞 性 肺 疾病 患者 、 正 常人 和 限制 性 肺 疾病 患者 的 FVC 和 FEV ,曲线 顶 
点 位 置 降 低 ( 或 补 吸 气 幅度 减 小 ) 表 示 FVC 减 小 ,FEV, 为 第 1 秒 内 的 FEV ,曲线 斜率 降低 
表示 FEV,/FVC 减 小 


(4) 肺 总 量 : 如 前 述 , 肺 总 量 (total lung capacity ,TLC ) 是 指 肺 所 能 容纳 的 最 大 气体 量 , 等 于 肺 
活 量 与 余 气量 之 和 ,其 大 小 可 因 性 别 ,年龄 .身材 .运动 锻炼 情况 和 体位 改变 而 异 ,成 年 男性 平均 
约 5000ml ,女性 约 3500ml。 在 限制 性 通气 不 足 时 肺 总 量 降低 。 

3. 功能 余 气 量 的 测定 ”在 临床 肺 功 能 测定 中 ,通过 肺 量 计 或 气流 仪 可 以 测 得 肺 容积 和 肺 容 
量 中 的 大 部 分 指标 ,但 是 无 法 测 得 RV ,所 以 也 不 能 测 得 FRC 和 TLC, 因 此 必须 用 其 他 方法 间接 
测 得 ,如 氨 稀 释 法 。 氨 气 扩散 迅速 ,不 被 吸收 ,易于 测定 。 被 试 者 经 一 密闭 系统 重复 呼吸 容器 内 
的 气体 ( 含 已 知 浓度 的 氨 ) ,从 氨 气 被 肺 内 气体 稀释 的 程度 可 以 算得 FRC。 一 旦 FRC 被 确定 , 便 
能 很 容易 地 获得 RV 和 TLC。 

(二 ) 肺 通气 量 和 肺泡 通气 量 

1. 肺 通气 量 每 分 钟 吸入 或 呼出 的 气体 总 量 称 为 肺 通气 量 ( pulmonary ventilation ) ,等 于 潮 
气量 与 呼吸 频率 的 乘积 。 正 常 成 年 人 平静 呼吸 时 ,潮气 量 为 500ml ,呼吸 频率 为 12 ~ 18 次 /分 ， 
则 肺 通气 量 为 6 ~9LZmin。 肺 通气 量 随 性 别 .年 龄 .身材 和 活动 量 的 不 同 而 不 同 。 为 便于 在 不 同 
个 体 之 间 进 行 比 较 , 肺 通气 量 应 在 基础 条 件 下 ( 见 第 七 章 ) 测 定 , 并 以 每 平方 米 体 表 面积 的 通气 
量 为 单位 来 计算 。 

劳动 或 体育 运动 时 , 肺 通气 量 增 大 。 在 尽力 作 深 、 快 呼吸 时 ,每 分 钟 所 能 吸入 或 呼出 的 最 大 气 
体 量 , 称 为 最 大 随意 通气 量 ( maximal voluntary ventilation ) 。 最 大 随意 通气 量 反 映 单位 时 间 内 充分 
发 挥 全 部 通气 能 力 所 能 达 到 的 通气 量 ,是 估计 一 个 人 能 进行 最 大 运动 量 的 生理 指标 之 一 。 测 定时 ， 
一 般 只 测量 10 秒 或 15 秒 的 最 深 最 快 的 呼出 或 吸入 气量 ,再 换算 成 每 分 钟 的 最 大 通气 量 。 最 大 通 
气量 一 般 可 达 150L ,为 平静 呼吸 时 肺 通气 量 的 25 倍 。 对 平静 呼吸 时 的 每 分 通气 量 与 最 大 通气 量 进 
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行 比较 ,可 了 解 通气 功能 的 储备 能 力 ,通常 用 通气 储量 百分比 表示 , 即 


通气 储量 百分比 = 和 x 100% (5-14) 
里 


其 正常 值 应 等 于 或 大 于 93% 。 肺 或 胸廓 顺应 性 降低 .呼吸 肌 收 缩 力量 减弱 或 气 道 阻力 增 大 等 因 
素 均 可 使 最 大 随意 通气 量 减 小 。 

2. 肺泡 通气 量 每 次 吸入 的 气体 ,一 部 分 将 留 在 鼻 或 口 与 终 末 细 支气管 之 间 的 呼吸 道内 ， 
不 参与 肺泡 与 血液 之 间 的 气体 交换 ,这 部 分 传导 性 呼吸 道 的 容积 称 为 解剖 无 效 腔 ( anatomic dead 
space) 。 解 剖 无 效 腔 与 体重 相关 , 约 2.2ml/kg。 体 重 为 70kg 的 成 年 人 ,其 解剖 无 效 腔 约 为 
150ml。 进 入 肺泡 的 气体 也 可 因 血 流 在 肺 内 分 布 不 均 而 不 能 全 都 与 血液 进行 交换 ,未 能 进行 气 
体 交 换 的 这 部 分 肺泡 容积 称 为 肺泡 无 效 腔 (alveolar dead space) ,正常 人 肺泡 无 效 腔 接近 于 零 ;但 
在 病理 情况 下 ,有 些 肺 泡 虽 有 通气 但 无 血 流 , 因 未 能 进行 气体 交换 而 成 为 肺泡 无 效 腔 ( 图 5-8)。 
肺泡 无 效 腔 与 解剖 无 效 腔 一 起 合 称 为 生理 无 效 腔 ( physiological dead space)。 健 康 人 平 转 时 , 生 
理 无 效 腔 等 于 或 接近 于 解剖 无 效 腔 。 

由 于 无 效 腔 的 存在 ,每 次 吸入 的 新 鲜 空气 不 能 肺 通气 
全 部 到 达 肺 泡 与 血液 进行 气体 交换 ,因而 肺 通气 量 
不 能 全 面 反映 气体 交换 的 状况 。 为 了 计算 真正 有 
效 的 气体 交换 量 ,应 以 肺泡 通气 量 ( alveolar ventila- 
tion ) 为 准 , 它 是 指 每 分 钟 吸入 肺泡 的 新 鲜 空气 量 ， 
等 于 潮气 量 和 无 效 腔 气量 之 差 与 呼吸 频率 的 乘积 。 
如 果 潮 气量 为 500ml ,无 效 腔 为 130ml, 则 每 次 吸入 
肺泡 的 新 鲜 空 气量 为 330ml。 若 功能 余 气 量 为 
2500ml , 则 每 次 呼吸 仅 使 肺泡 内 的 气体 更 新 177 左 
右 。 若 潮气 量 减 少 或 功能 余 气量 增加 , 均 可 使 肺泡 
气体 的 更 新 率 降低 ,不 利于 肺 换 气 。 此 外 ,潮气 量 
和 呼吸 频率 的 变化 对 肺 通气 量 和 肺泡 通气 量 有 不 
同 的 影响 。 在 潮气 量 减 半 和 呼吸 频率 加 倍 或 潮气 
量 加 倍 而 呼吸 频率 减 半 时 , 肺 通气 量 保持 不 变 , 但 是 肺泡 通气 量 却 发 生 明 显 变化 。 由 表 5-1 可 
见 ,对 肺 换 气 而 言 , 浅 而 快 的 呼吸 是 不 利 的 。 深 而 慢 的 呼吸 虽 可 增加 肺泡 通气 量 , 但 也 会 增加 呼 
吸 做 功 。 








5-8 无 效 腔 示意 图 
生理 无 效 腔 = 解剖 无 效 腔 + 肺泡 无 效 腔 


表 5-1 不 同 呼吸 频率 和 潮气 量 时 的 肺 通气 量 和 肺泡 通气 量 





呼吸 频率 (次 /分 ) 潮气 量 (ml) 肺 通气 量 ( ml/min) 肺泡 通气 量 (ml/min) 
16 500 8000 5600 
8 1000 8000 6800 
32 250 8000 3200 





临床 上 ,在 配合 支气管 镜 检查 或 治疗 急性 呼吸 衰竭 时 ,使 用 一 种 特殊 形式 的 人 工 通气 , 即 高 
频 通气 (high frequency ventilation ,HFV) 。 通 常 采 用 接近 或 低 于 解剖 无 效 腔 的 脉动 气流 以 高 速 通 
过 细 套 管 向 患者 气 道内 喷射 气流 ,其 频率 可 达 60 ~ 100 次 /分 或 更 高 , 却 可 保持 有 效 的 肺 通气 和 
肺 换 气 , 这 与 上 述 浅 快 呼吸 不 利于 气体 交换 的 观点 相 了 矛盾 。 高 频 通气 的 原理 与 常规 机 械 通气 
(conventional mechanical ventilation ,CMV ) 的 原理 不 尽 相 同 , 有 人 认为 它 和 气体 对 流 的 加 强 及 气 
体 分 子 扩散 的 加 速 有 关 。 可 能 因为 这 些 通气 机 制 使 得 HFV 在 低潮 气量 和 高 频率 的 情况 下 ,能 较 

(三 ) 最 大 呼 气流 速 - 容积 曲线 

直径 2mm 以 下 的 小 气 道 , 其 管 壁 薄 , 炎 症 易 波及 其 全 层 和 周围 组 织 ; 其 管 腔 小 , 因 分 泌 物 或 
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渗 出 物 的 增多 而 易 被 阻塞 ; 且 缺 乏 软骨 的 支撑 , 主要 依赖 肺 组 织 的 弹性 纤维 牵 拉 而 维持 其 开放 
状态 ;其 总 横 截 面积 大 , 气 道 阻力 小 , 仅 约 占 总 气 道 阻力 的 10% ,因而 常规 肺 功能 检查 不 易 发 现 
小 气 道 病变 。 由 于 小 气 道 阻 力 受 肺 组 织 弹性 和 小 气 道 病变 双重 影响 ,所 以 当 小 气 道 阻力 增高 
时 ,只 有 排除 肺 组 织 弹 性 减退 才能 认为 是 小 气 道 本 身 病变 所 致 

让 受 试 者 尽力 吸 气 后 ,尽力 尽快 呼 气 至 余 气 量 ， 同步 记录 呼出 的 气量 和 流速 ， 即 可 绘制 成 最 
大 呼 气流 速 随 肺 容积 变化 而 变化 的 关系 曲线 , 即 最 大 呼 气流 速 -容积 ( maximum expiratory flow 
volume, MEFV) 曲线 , 肺 容积 变化 常用 肺 容积 所 占 肺活量 的 百分比 (% 肺活量 ) 表 示 。MEFV 曲 
线 的 升 支 较 陡 , 在 肺 容积 较 大 时 , 呼 气流 速 随 呼 气 肌 用 力 程度 (力度 ) 的 增加 而 加 大 ， ren 
到 峰值 。MEFV 曲线 的 降 支 较 平 坦 ,表示 呼 气 过 程 中 不 同 肺 容 积 时 的 最 大 呼 气流 速 。 在 小 气 
阻力 增高 时 ,在 某 一 给 定 的 肺 容 积 , 其 最 大 呼 气流 速 降低 , 且 MEFV We 
可 用 于 诊断 气 道 堵塞 的 情况 。 

以 上 测定 中 出 现 流速 限制 的 机 制 与 气 正常 人 
道 的 动态 挤 压 有 关 , 动 态 挤 压 (dynamic “| 小 气 道 用 守 
compression) 是 指 用 力 呼 气 时 ,胸膜 腔 内 压 
增高 而 挤 压 气 道 , 使 其 口径 减 小 ,阻力 增加 
的 现象 。 在 用 力 呼 气 时 ,胸膜 腔 内 压 将 增 
高 ,从 而 使 肺泡 内 压 增加 , 呼 气 的 驱动 压 加 
大 , 呼 气 流速 加 快 ;但 此 时 气流 摩擦 阻力 和 
气 道内 的 压力 降落 也 都 增加 ,因此 气 道 内 
形成 压力 梯度 。 同 时 ,用 力 呼 气 时 胸膜 腔 





呼 气流 速 (L/min) 





内 压 明 显 增 高 ,从 而 压迫 气 道 ,使 之 趋 于 关 肺 容积 (D) 
闭 。 因 此 ,在 用 力 呼 气 时 可 在 气 道 上 找到 图 5-9 最 大 呼 气流 速 -容积 CMEFV ) 曲线 
一 个 点 ,在 这 个 点 上 和 气 道内 外 的 压力 相等 ， TLC: 肺 总 量 ;RV: 余 气量 


即 跨 壁 压 为 零 ,这 个 点 称 为 等 压 点 (equal pressure point)。 等 压 点 与 肺泡 之 间 的 这 部 分 气 道 
称 为 上 游 气 道 , 上 游 气 道内 的 压力 高 于 胸膜 腔 内 压 , 处 于 开放 状态 ;等 压 点 与 鼻腔 之 间 的 这 
部 分 气 道 称 为 下 游 气 道 ,下 游 气 道 te ni 凤 击 娄 刘 将 是 。 在 肺 容积 较 
大 的 情况 下 ,和气 道口 径 大 ,阻力 小 ， 内 的 压 降 小 ,因此 等 压 点 远离 肺泡 , 常 发 生 在 较 大 
的 支气管 。 大 气 道 有 软骨 支撑 ,i ME ,所 以 呼 气流 速 呈 力度 依赖 性 。 相 反 ， 
当 肺 容积 较 小 时 ,呼吸 道 阻力 大 , 压 降 也 大 ,等 压 点 将 移 向 上 游 气 道 , 因 此 动态 挤 压 的 范围 
将 扩大 到 小 气 道 , 呼 气 越 用 力 , 等 压 点 越 往 上 游 移 , 挤 压 的 范围 也 就 越 大 (图 5-10)。 因 此 ， 
在 这 种 情况 下 加 强 呼 气力 度 ,流速 不 再 增 大 , 呈 非 力度 依赖 性 。 随 着 肺 容 积 减 小 ,阻力 加 
大 ， 下 显然 ,处 于 非 力 度 依 赖 性 时 呼 气流 速 依 赖 于 驱动 压 和 上 游 

道 的 阻力 ,而 与 下 游 气 道 阻力 无 关 , 因 而 可 被 用 于 判断 肺 通气 的 功能 状态 。 

(四 ) 气 道 反应 性 测定 

气 道 反应 性 测定 又 称 支 气 A provocation test,BPT) ,是 用 以 测试 支气管 对 
吸入 刺激 性 物质 产生 收缩 反应 程度 的 一 种 试验 。 通 常情 况 下 ,正常 人 气 道 对 微量 的 物理 、 化 学 、 
过 敏 原 或 运动 的 刺激 并 不 引发 平滑 肌 收 缩 或 仅 发 生 微弱 收缩 反应 ,而 在 同样 刺激 下 , 某 些 患者 
(如 哮喘 ) 则 可 因 气 道 炎 症 处 于 过 度 反 应 状态 ,表现 出 敏感 而 过 强 的 支气管 平滑 肌 收 缩 反应 , 引 
起 气 道 缩 窜 和 气 道 阻力 增加 。 

气 道 反应 性 测定 采用 标准 的 雾 化 器 雾 化 吸入 一 定量 的 激发 剂 ( 如 组 胺 和 乙酰 胆 碱 ) ,比较 吸 
入 前 后 的 肺 通气 功能 指标 ,如 1 秒 用力 呼 气量 (FEV)、 呼 吸 阻 力 等 的 变化 来 衡量 气 道 对 刺激 的 
反应 程度 。 测 定 方法 最 常用 的 结果 表达 是 PC20。P 表示 “激发 的 "(provoking) ;C 表示 激发 剂 的 
“浓度 ”( concentration) ;20 表示 通气 功能 指标 下 降 20% 。 所 以 ,PC20-FEV, 即 引 起 FEV, 下 降 


20% 的 激发 剂 浓度 。 

气 道 高 反应 性 测定 是 一 种 非常 有 价 
值 的 测定 方法 ,不 仅 用 于 哮喘 的 诊断 ,而 
且 通 过 动态 检测 可 作为 哮喘 治疗 过 程 中 
的 一 项 指标 ,还 可 作为 判断 预后 的 一 项 指 
标 。 但 是 需 注意 ,患者 检查 前 不 能 停 药 ， 
其 次 检查 前 FEV, 很 低 时 不 能 进行 检查 。 

(五 ) 呼吸 功 

呼吸 功 (work of breathing) 是 指 呼吸 
肌 在 呼吸 运动 中 克服 通气 阻力 而 实现 肺 图 5-10 ”动态 挤 压 和 等 压 点 示意 图 
通气 所 做 的 功 。 呼 吸 功 等 于 压力 ( 跨 壁 
压 , 单 位 是 cemH;,0) 变 化 与 相应 的 肺 容积 (潮气 量 或 每 分 肺 通气 量 , 单 位 是 工 ) 变化 的 乘积 ,通常 
以 一 次 呼吸 运动 或 一 分 钟 所 做 的 功 来 表示 。 目 前 计算 功 的 计量 单位 是 焦耳 (J) ,所 以 可 按 1L… 
cmH,0 =0. 098J 或 1J =10.2L .cmH;O 进行 换算 。 正 常人 平静 呼吸 时 ,一 次 呼吸 所 做 的 功 很 
小 , 仅 约 0.25J。 当 呼吸 加 深 , 潮 气量 增 大 时 ,呼吸 做 功 量 将 增加 。 在 病理 情况 下 ,弹性 阻力 或 非 
弹性 阻力 增 大 时 ,呼吸 功 也 增 大 。 单 位 时 间 所 做 的 功 即 为 功率 ,用 瓦 (W) 作 单位 。 正 常人 平静 
呼吸 的 频率 若 以 每 分 钟 12 次 ( 即 每 次 呼吸 历时 5 秒 ) 计 , 则 呼吸 的 平均 功率 为 0.05W 或 50mW 
(0.25J :5s)。 

正常 人 平静 呼吸 时 ,呼吸 功 主要 用 于 吸 气 运动 ,其 耗 能 仅 占 全 身 总 耗 能 的 3% ~5% 。 剧 烈 
运动 时 ,呼吸 耗 能 可 升 高 25 ~50 倍 , 但 由 于 全 身 总 耗 能 也 增 大 数 十 倍 ,所 以 呼吸 耗 能 仍 只 占 总 
耗 能 的 很 小 一 部 分 。 不 同 的 呼吸 形式 对 呼吸 功 产 生 不 同 的 影响 。 在 进行 深 而 慢 的 呼吸 时 ,用 于 
克服 弹性 阻力 所 做 的 功 增加 ,而 用 于 克服 气 道 阻力 所 做 的 功 减 少 。 在 气 道 阻力 增 大 时 ,机体 常 
进行 这 种 形式 的 呼吸 以 减少 克服 气 道 阻力 所 作 的 功 。 进 行 浅 而 快 的 呼吸 时 ,用 于 克服 弹性 阻力 
所 做 的 功 减少 ,而 用 于 克服 气 道 阻力 所 做 的 功 增加 。 在 肺 顺 应 性 降低 , 肺 弹性 阻力 增 大 时 ,机 体 
常 表现 为 这 种 形式 的 呼吸 以 减少 克服 弹性 阻力 所 做 的 功 。 





第 二 节 ” 肺 换 气 和 组 织 换 气 


-、 气 体 交 换 的 基本 原理 


(一 ) 气体 的 扩散 
气体 分 子 不 停 地 进行 无 定向 的 运动 , 当 不 同 区 域 存在 气压 差 时 ,气体 分 子 将 从 气压 高 处 向 
气压 低 处 发 生 净 转移 ,这 一 过 程 称 为 气体 的 扩散 (diffusion) 。 混 合 气体 中 各 种 气体 都 按 其 各 自 
的 分 压 差 由 分 压 高 处 向 分 压低 处 扩散 ,直到 取得 动态 平衡 。 肺 换 气 和 组 织 换 气 均 以 扩散 方式 进 
行 。 根 据 Fick 弥散 定律 ,气体 在 通过 薄 层 组 织 时 ,单位 时 间 内 气体 扩散 的 容积 与 组 织 两 侧 的 气 
体 分 压 差 ,温度 .扩散 面积 和 该 气体 的 扩散 系数 成 正比 ,而 与 扩散 距离 (组 织 的 厚度 ) 成 反比 。 通 
常 将 单位 时 间 内 气体 扩散 的 容积 称 为 气体 扩散 速率 ( diffusion rate,D) 。 气 体 扩散 速率 与 各 影响 
因素 的 关系 如 下 式 所 示 
oy 
d. VMW 
式 中 AP 为 某 气体 的 分 压 差 ;T 为 温度 ;A 为 气体 扩散 的 面积 ;S 为 气体 分 子 溶解 度 ;d 为 气体 扩 
散 的 距离 ;MW 为 气体 的 分 子 量 。 
气体 的 分 压 (partial pressure) 是 指 混合 气体 中 各 气体 组 分 所 产生 的 压力 。 某 种 气体 的 分 压 
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等 于 混合 气体 的 总 压力 与 该 气体 在 混合 气体 中 所 占 容积 百分比 的 乘积 ,如 0, 在 空气 中 所 占 的 
容积 百分比 为 21% ,因此 空气 中 的 0, 分 压 (P0, ) 能 将 空气 总 压力 (760mmHg) 与 21% 相 乘 而 获 
得 , 即 为 139mmHg; 同 理 可 算出 空气 中 的 CO, 分 压 (PCO, ) 为 0.3mmHg(760 x0.04% ) 。 气 体 的 
分 压 差 是 指 两 个 区 域 之 间 某 气体 分 压 的 差 值 , 它 不 仅 是 影响 气体 扩散 的 因素 之 一 ,而 且 是 气体 
扩散 的 动力 和 决定 气体 扩散 方向 的 关键 因素 。 

根据 Graham 定律 ,气体 分 子 的 相对 扩散 速率 与 气体 分 子 量 (molecular weight) 的 平方 根 成 反 
比 , 因 此 质量 小 的 气体 扩散 速率 较 高 。 如 果 扩 散发 生 于 气相 和 液 相 之 间 , 扩 散 速 率 还 与 气体 在 
溶液 中 的 溶解 度 成 正比 。 溶 解 度 ( solubility ) 是 单位 分 压 下 溶解 于 单位 容积 溶液 中 的 气体 量 。 一 
般 以 1 个 大 气压 下 ,38 时 .100ml 液体 中 溶解 的 气体 毫升 数 来 表示 。 溶 解 度 与 分 子 量 的 平方 根 
之 比 (S/ VMW ) 称 为 扩散 系数 ( diffusion coefficient) , 它 取 决 于 气体 分 子 本 身 的 特性 。 因 为 C0， 
在 血浆 中 的 溶解 度 (51.5) 约 为 0, 的 (2. 14)24 倍 ,C0, 的 分 子 量 (44) 略 大 于 0, 的 分 子 量 (32)， 
所 以 CO, 的 扩散 系数 约 为 0, 的 20 售 。 

(二 ) 呼吸 气体 和 人 体 不 同 部 位 气体 的 分 压 

1. 呼吸 气 和 肺泡 气 的 成 分 和 分 压 ” 人 体 吸入 的 气体 是 空气 。 空 气 成 分 中 具有 生理 意义 的 
是 0, 和 C0,。 空 气 中 各 气体 的 容积 百分比 一 般 不 因 地 域 不 同 而 异 ,但 分 压 可 因 总 大 气压 的 变动 
而 改变 。 高 原 大 气压 较 低 , 各 气体 的 分 压 也 较 低 。 吸 入 的 空气 在 呼吸 道内 被 水 蒸气 饱和 ,所 以 
呼吸 道内 吸入 气 的 成 分 已 不 同 于 大 气 , 各 种 气体 成 分 的 分 压 也 发 生 相应 的 改变 。 呼 出 气 是 无 效 
腔 内 的 吸入 气 和 部 分 肺泡 气 的 混合 气体 。 

2. 血液 气体 和 组 织 气体 的 分 压 “ 液 体 中 的 气体 分 压 也 称 气体 的 张力 (tension) 。 血 液 和 组 
织 中 的 PO, 和 PCO, 见 表 5-2。 不 同 组 织 中 的 PO, 和 PCO, 不 同 ,在 同一 组 织 ,它们 还 受 组 织 活 动 
水 平 的 影响 , 表 中 的 PO, 和 PCO, 反映 的 仅 是 安静 状态 下 的 大 致 数值 。 

表 5-2 ”血液 和 组 织 中 气体 的 分 压 ( mmHg) 
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(一 ) 肺 换 气 过 程 

如 图 5-11 所 示 , 混 合 静 脉 血 流 经 肺 毛细 血管 时 ,血液 PO; 为 40mmHg, 比 肺泡 气 102mmHg 
的 PO, 低 ,0, 就 在 分 压 差 的 作用 下 由 肺泡 气 向 血液 净 扩 散 , 使 血液 PO, 逐渐 上 升 , 最 后 接近 肺泡 
气 的 PO, ;混合 静脉 血 PCO, 为 46mmHg, 肺 泡 气 PCO, 为 0mmHg, 所 以 ,C0, 便 向 相反 的 方向 净 
扩散 , 即 从 血液 加 肺泡 扩散 。0, 和 C0; 在 血液 和 肺泡 之 间 的 扩散 都 极为 迅速 ,不 到 0.3 秒 即 可 
达到 平衡 。 通 常 ,血液 流 经 肺 毛细 血管 的 时 间 约 0.7 秒 ,所 以 当 血 液 流 经 肺 毛细 血管 全 长 约 1/3 
时 , 肺 换 气 过 程 已 基本 完成 。 可 见 , 肺 换 气 有 很 大 的 储备 能 力 。 

正常 安静 状态 下 ,经 过 肺 换 气 过 程 , 肺 毛细 血管 血液 的 氧 含量 由 每 100ml 血液 15ml 升 至 
20ml,C0, 含量 则 由 每 100ml 血液 52ml 降 至 48ml。 若 按 心 输出 量 为 5L/min 计 , 则 流 经 肺 毛细 血 
管 的 血 流 每 分 钟 可 自 肺泡 摄取 0, 250ml ,并 释 出 C0, 200ml。 正 常情 况 下 ,体循环 动脉 血 PO, 稍 
低 于 肺静脉 血 ,主要 是 因为 混入 了 来 自 支 气管 静脉 的 少量 去 氧 血 。 

(二 ) 影响 肺 换 气 的 因素 

前 已 述 及 ,气体 分 压 差 ,扩散 面积 .扩散 距离 ,温度 和 扩散 系数 等 因素 均 可 影响 气体 的 扩散 
速率 。 这 里 进一步 讨论 扩散 距离 .扩散 面积 以 及 通气 / 血 流 比值 对 肺 换 气 的 影响 。 


1. 呼吸 膜 的 厚度 ”肺泡 与 血液 进行 气体 
交换 须 通 过 呼吸 膜 ( respiratory membrane ) ( 肺 
泡 -毛细 血管 膜 ) 才能 进行 。 气 体 扩散 速率 与 
呼吸 膜 厚度 成 反比 ,呼吸 膜 越 厚 ,单位 时 间 内 
交换 的 气体 量 就 越 少 。 呼 吸 膜 由 六 层 结 构 组 
成 (图 5-12): 含 肺 表面 活性 物质 的 液体 层 . 肺 
泡 上 皮 细 胞 层 、 上 皮 基 底 膜 ,肺泡 上 皮 和 毛细 
血管 膜 之 间 的 间 际 (基质 层 ) .毛细 血管 基 膜 
和 毛细 血管 内 皮 细 胞 层 。 虽 然 呼 吸 膜 有 六 层 
结构 , 却 很 薄 , 总 厚度 平均 约 0.6pm, 有 的 部 
位 仅 有 0.2pm, 气 体 很 容易 扩散 通过 。 此 外 ， 
整个 肺 的 呼吸 膜 面积 很 大 ( 见 下 文 ) ,而 肺 毛 
细 血 管 总 血 量 只 有 60 ~ 140ml, 因 而 血液 层 很 







薄 ,非常 有 利于 气体 交换 。 肺 毛细 血管 直径 | | | 
平均 约 5hm, 红 细胞 需要 挤 过 肺 毛细 血管 。 | 鱼 组 织 毛细 血管 § 
因此 ,红细胞 膜 通常 能 接触 到 毛细 血管 壁 ， |S GT 
0, .C0, 不 必 经 过 大 量 的 血浆 层 就 可 到 达 红 细 C0, ©) 

hi i i 二 CO,(46) (50) (30) CO,(40) 
胞 或 进入 肺泡 ,扩散 距离 短 ,交换 速度 快 。 任 9509 
何 使 呼吸 膜 增 厚 或 扩散 距离 增加 的 疾病 ,都 
会 降低 气体 扩散 速率 ,减少 扩散 量 :如 肺 纤维 组 织 
化 . 肺 水 肿 等 ;特别 是 运动 时 ,由 于 血 流 加 速 ， 5-11 肺 换 气 和 组 织 换 气 示 意图 
气体 在 肺 部 的 交换 时 间 缩 短 , 所 以 ,呼吸 膜 的 图 中 数字 为 气体 分 压 (mmHg) 


厚度 或 扩散 距离 的 改变 对 肺 换 气 的 影响 就 更 
显 突出 。 

2. 呼吸 膜 的 面积 “气体 扩散 速率 与 扩散 面积 | 毛细 血管 基 膜 
成 正比 。 正 常 成 年 人 的 两 肺 约 有 3 亿 个 肺泡 ,总 工 &ERRNA\、 。 间 卫 ER 
扩散 面积 约 70m*。 安 静 状 态 下 ,用 于 气体 扩散 的 。 有 号 池上 皮 SS 
呼吸 膜 面积 约 40m* ,因此 有 相当 大 的 储备 面积 。 信物 素 中流 AS 
劳动 或 体育 运动 时 ,由 于 肺 毛细 血管 开放 的 数量 。 体 分 了 层 , 
和 开放 程度 增加 ,有 效 扩散 面积 也 大 大 增加 。 肺 
不 张 . 肺 实 变 、 肺 气 肿 .肺叶 切除 或 肺 毛细 血管 关 
闭 和 阻塞 等 , 均 可 使 呼吸 膜 扩散 面积 减 小 而 影响 
肺 换 气 。 

3. 通气 / 血 流 比值 ”通气 / 血 流 比值 (ventila- 
tion/perfusion ratio ) 是 指 每 分 钟 肺泡 通气 量 ( V,) 和 
每 分 钟 肺 血 流量 ( Q@ ) 的 比值 ( VA Q ) 。 正 常 成 年 
人 安静 时 , V, 约 为 42L/min, 0 约 为 5L/min, 故 
Vi/ 日 为 0.84。 如 果 V,/ Q 增 大 意味 着 通气 过 度 ， 
血 流 相对 不 足 ,部 分 肺泡 气体 未 能 与 血液 气体 充分 图 5-12 ”呼吸 膜 结构 示意 图 
交换 ,致使 肺泡 无 效 腔 增 大 。 反 之 , VV Q 减 小 则 
意味 着 通气 不 足 , 血 流 相 对 过 多 ,部 分 血液 流 经 通气 不 良 的 肺泡 ,混合 静脉 血 中 的 气体 不 能 
得 到 充分 更 新 ,犹如 发 生 了 功能 性 动 -静脉 短路 。 可 见 ,气体 的 交换 效率 取决 于 V, 和 0 是 








否 匹 配 。 无 论 V /0 增 大 或 减 小 ,都 表明 两 者 匹配 不 佳 ,气体 交换 效率 均 将 降低 ,导致 机 
体 缺 氧 和 C0, 注 留 ,尤其 是 缺 氧 。V/Q 异常 时 ,主要 表现 为 缺 氧 的 原因 在 于 :@ 动 .静脉 
血液 之 间 PO, 差 远大 于 PCO, 差 ,所 以 当 发 生动 -静脉 短路 时 ,动脉 血 PO, 下 降 的 程度 大 于 
PCO, 升 高 的 程度 ; @C0, 的 扩散 系数 是 0, 的 20 倍 ,所 以 C0, 扩散 比 0, 快 ,不 易 小 留 ; 
国 动脉 血 P0, 下 降 和 PCO, 升 高 时 ,可 刺激 呼吸 ,增加 肺泡 通气 量 , 有 助 于 C0, 的 排出 , 却 
几乎 无 助 于 0, 的 摄取 ,这 是 由 氧 解 离 曲线 和 C0, 解 离 曲 线 的 特点 所 决定 的 ( 见 本 章 第 
三 节 ) 。 在 肺 气 肿 患者 ,由 于 许多 细 支 气管 阻塞 和 肺泡 壁 的 破坏 , Vi,/Q 增 大 或 减 小 的 
情况 都 可 能 发 生 ,致使 肺 换 气 效率 受到 极 大 影响 ,因此 , Vi,/Q 可 作为 衡量 肺 换 气功 能 的 
指标 。 

健康 成 年 人 安静 时 的 Vi/Q 为 0. 84 是 指 全 肺 的 平均 水 平 ;但 肺泡 通气 量 和 肺 毛 细 血 管 血 
流量 在 肺 内 的 分 布 是 不 均匀 的 ,因此 各 个 局 部 的 _ Vi/Q 并 不 相同 。 如 人 取 直 立 位 时 ,由 于 重力 
作用 ,从 肺 底 部 到 肺 尖 部 ,肺泡 通气 量 和 肺 毛细 血管 血 流 量 都 逐渐 减少 ,但 血 流量 的 减少 更 为 显 
著 ,所 以 肺 尖 部 的 V,/Q 较 大 ,可 高 达 3.3 ,而 肺 底部 的 VA Q 较 小 ,可 低 至 0. 63( 图 5-13) 。 虽 
然 正 常情 况 下 存在 肺泡 通气 和 血 流 的 不 均匀 分 布 ,但 从 总 体 上 来 说 ,由 于 呼吸 膜 面积 远 超过 肺 
换 气 的 实际 需要 ,所 以 并 不 明显 影响 0, 的 摄取 和 C0, 的 排出 。 

(三 ) 肺 扩散 容量 

气体 在 单位 分 压 差 (1mmHg) 的 作用 下 ,每 “Imin 血 流量 
分 钟 通 过 呼吸 膜 扩散 的 气体 毫升 数 称 为 肺 扩散 ”通气 量 (% 肿 容量 ) VQ 
容量 ( diffusing capacity of lung,D, ) , 即 
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|P, -Pe | 
式 中 V 代表 每 分 钟 通过 呼吸 膜 扩散 的 气体 量 
(ml/min) ,P, 代表 肺泡 气 中 某 种 气体 的 平均 分 
dd 
。 肺 扩散 容量 是 衡量 呼吸 气体 通过 呼吸 膜 能 
er 正常 成 年 人 安静 时 ,0, 的 D， 
平均 约 为 20ml/(min*' mmHg),C0, 的 D, 约 为 
0, 的 20 倍 。 运 动 时 D, 增 大 ,这 是 因为 参与 肺 
换 气 的 呼吸 膜 面积 和 肺 毛细 血管 血 流量 的 增加 ”图 5-13 正常 人 直立 时 肺 通气 和 血 流量 的 分 布 
以 及 通气 与 血 流 的 不 均匀 分 布 得 到 改善 所 致 。 
肺 部 疾病 时 ,D, 可 因 有 效 扩散 面积 减 小 或 扩散 距离 增加 而 减 小 。 


2、 组 织 换 气 





肺 底 肋骨 数 肺 尖 


组 织 换 气 的 机 制 和 影响 因素 与 肺 换 气 相似 ,不 同 的 是 气体 的 交换 发 生 于 液 相 (血液 .组织 
液 .细胞 内 液 ) 介 质 之 间 , 且 扩 散 膜 两 侧 0, 和 CO, 的 分 压 差 随 细胞 内 氧化 代谢 的 强度 和 组 织 血 
流量 的 多 寡 而 改变 。 如 果 血 流量 不 变 , 代 谢 增强 , 则 组 织 液 中 的 PO, 降低 ,PCO, 升 高 ;如 果 代 谢 
率 不 变 , 血 流量 增多 , 则 组 织 液 中 的 PO, 升 高 ,PCO, 降低 。 

在 组 织 中 ,由 于 细胞 的 有 和 氧 代谢 ,0, 被 利用 ,并 产生 CO, ,所 以 PO, 可 低 至 30mmHg 以 下 ,而 
PCO, 可 高 达 50mmHg 以 上 。 动 脉 血液 流 经 组 织 毛细 血管 时 ,0, 便 顺 分 压 差 从 血液 向 组 织 液 和 
细胞 扩散 ,C0, 则 由 组 织 液 和 细胞 向 血液 扩散 ( 见 图 5$-11) ,动脉 血 因 失 去 0, 和 得 到 C0, 而 变 成 
静脉 血 。 


四 、 正常 肺 功能 在 维持 机 体 酸 碱 平衡 中 的 作用 
(一 ) 酸 碱 平衡 与 酸 碱 平衡 紊乱 
凡 能 释放 H' 的 物质 是 酸 , 凡 能 结合 H 的 物质 是 碱 。 正 常人 每 天 酸 碱 的 摄 入 量 .体内 代谢 
生成 量 与 酸 碱 的 排出 量 处 于 动态 平衡 状态 。 机 体 除 通过 血液 和 组 织 细 胞 的 缓冲 系统 外 ( 见 第 三 
章 ) , 肺 和 肾 的 调节 作用 也 参与 维持 体内 酸 碱 的 动态 平衡 ,人 体 组 织 细胞 处 于 适宜 的 酸 碱 环境 中 
才能 进行 正常 的 功能 活动 。 通 常用 Henderson- Hasselbalch 公式 来 表达 pH 与 缓冲 对 的 pK 值 以 
及 缓冲 对 中 弱酸 (HA ) 与 其 配对 碱 (A”) 之 浓度 比 的 定量 关系 , 即 


A= 
pH = pK + log FA 


正常 人 动脉 血液 的 pH 为 7.40 +0.05, 静 脉 血 液 的 pH 为 7.35 +0.05。 波 动 范 围 很 
案 , 且 保持 相对 恒定 ,机 体 这 种 自动 维持 体内 酸 碱 相 对 稳定 的 过 程 , 称 为 酸 碱 平衡 (acid- 
base balance) 。 在 普通 饮食 情况 下 ,酸性 物质 产生 量 远 远 超过 碱 性 物质 , 糖 、 蛋 白质 和 脂肪 
三 大 物质 氧化 磷酸 化 的 最 终 代 谢 产 物 为 C0,, C0, 与 H,0 结合 为 H,C0; ,碳酸 又 可 道生 成 
H* 和 HCO; , 即 
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C0, + H,0 —H,C0,—H* + HCO- (5-18) 

CO, 可 由 肺 排出 体外 ,属于 挥发 酸 (volatile acid)。 代 谢 过 程 中 还 产生 一 些 固定 酸 (fixed 
acid) ,固定 酸 不 能 变 成 气体 经 肺 呼出 ,所 以 又 称 非 挥发 酸 , 如 由 糖 酵 解 产生 的 甘油 酸 丙酮 酸 和 
乳酸 等 ,由 蛋白 质 分 解 产 生 的 硫酸 、 磷 酸 等 ,由 脂肪 代谢 产生 的 B- 羟 基 丁 酸 和 乙酰 乙酸 等 。 固 定 
酸 只 能 通过 肾 随 尿 排出 ( 见 第 八 章 )。 碱 性 物质 主要 来 之 食物 ,可 与 5-18 式 中 H' 反 应 生成 柠 榜 
酸 、 苹 果 酸 等 ,Na’ 或 K’ 则 可 与 HC0; 结合 生成 碱 性 盐 。 

在 病理 情况 下 ,机 体 出 现 酸 碱 超 负荷 .严重 不 足 或 调节 机 制 障碍 ,导致 机 体内 环境 稳 态 的 破 
坏 ,形成 酸 碱 平 衡 北 乱 (acid- base disturbance ) 或 酸 碱 失 衡 (acid- base imbalance) 。 

(二 ) 肺 在 维持 酸 碱 平衡 中 的 作用 

正常 肺 功能 在 维持 机 体 酸 碱 平衡 中 的 作用 是 通过 改变 肺泡 通气 量 来 控制 CO, 的 排出 量 , 调 
节 血 浆 碳 酸 (挥发 酸 ) 的 浓度 ,通常 将 肺 对 挥发 酸 的 调节 称 为 酸 碱 平衡 的 呼吸 性 调节 。 肺 功能 的 
调节 是 通过 中 枢 和 外 周 两 方面 进行 的 。PCO, 升 高 使 脑脊液 pH 下 降 , 刺 激 位 于 延 骨 腹 外 侧 浅 表 
部 位 的 氢 离 子 敏感 性 中 枢 化 学 感受 器 ,使 呼吸 中 枢 兴 奋 。 如 果 C0, 浓度 高 于 80mmHg, 则 使 呼吸 
中 枢 抑 制 。 位 于 颁 动 脉 体 和 主动 脉 体 的 外 周 化 学 感受 器 能 感受 PCO, `.PO, 和 H' 浓 度 的 变化 , 反 
射 性 地 兴奋 呼吸 中 枢 , 最 终 都 使 呼吸 加 深 加 快 ,排出 C0,。 肺 通气 的 调节 作用 较 迅 速 , 数 分 钟 内 
起 效 ,30 分 钟 达 高 峰 ( 见 本 童 第 四 节 )。 

(三 ) 血气 分 析 

血气 分 析 是 临床 上 常用 于 判断 机 体 是 否 存 在 酸 碱 平衡 失调 以 及 缺 氧 和 缺 氧 程度 等 。 测 定 
血气 的 仪器 主要 由 专门 的 气 敏 电极 分 别 测 出 0, .C0; 和 pH 三 个 数据 ,并 推算 出 一 系列 参数 。 采 
血 部 位 常 取 肽 动脉 股 动脉 .前臂 动脉 等 动脉 血 ,能 真实 地 反映 体内 的 氧化 代谢 和 酸 碱 平衡 状 
态 。 也 可 取 静 脉 血 ,但 与 动脉 血 差别 较 大 。 

血气 分 析 的 主要 参数 有 :正常 pH 为 7.35 ~7.45。<7.35 为 失 代 偿 性 酸 中 毒 症 , >7.45 为 
失 代 偿 性 碱 中 毒 。 但 pH 正常 并 不 能 完全 排除 无 酸 碱 失衡 , 代 偿 性 酸 中 毒 或 碱 中 毒 时 pH 仍 在 
7.35 ~7.45 范围 内 。PCO, 正常 值 为 35 ~45mmHg, 乘 0. 03 即 为 H,C0, 含量 ,超出 或 低 于 正常 值 
分 别称 为 高 . 低 碳酸 血 症 。 >50mmHg 有 换 制 呼吸 中 枢 的 危险 。 是 判断 各 型 酸 . 碱 中 毒 的 主要 指 
标 。PO, 正常 值 为 80 ~ 100mmHg。 低 于 60mmHg 即 表示 有 呼吸 衰竭 , <30mmHg 则 提示 有 生命 
危险 。 氧 饱和 度 正常 值 为 91. 9% ~99% 。 
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第 五 章 呼 吸 


第 三 节 ”气体 在 血液 中 的 运输 


血液 是 运输 0, 和 C0, 的 媒介 。 经 肺 换 气 摄取 的 0, 通过 血液 循环 运输 到 机 体 各 器 官 和 组 
织 , 供 细胞 利用 ;细胞 代谢 产生 的 C0, 经 组 织 换 气 进入 血液 循环 ,运输 到 肺 排出 体外 。 

0, 和 C0, 均 以 物理 溶解 和 化 学 结合 两 种 形式 进行 运输 。 根 据 Henry 定律 ,气体 在 溶液 中 溶解 
的 量 与 其 分 压 和 溶解 度 成 正比 ,与 温度 成 反比 。 温 度 为 38TC 时 ,1 个 大 气压 下 ,0, 和 C0, 在 100ml 
血液 中 溶解 的 量 分 别 为 2.36ml 和 48ml。 按 此 计算 ,动脉 血 PO, 为 100mmHg, 每 100ml 血液 含 溶解 
的 0, 0.31ml ;静脉 血 PCO, 为 46mmHg, 每 100ml 血液 含 洲 解 的 CO, 2. 9ml。 安 静 时 ,正常 成 年 人 心 
输出 量 约 5L/min, 因 此 ,物理 溶解 于 动脉 血液 中 的 0, 流量 仅 约 13ml/min ,物理 溶解 于 静脉 血液 中 
的 C0, 流量 约 为 145ml/min。 人 然而 ,即使 在 安静 状态 下 ,机 体 耗 0, 量 约 250ml/min,C0, 生成 量 约 
200ml/min; 运 动 时 机 体 的 耗 0, 量 和 C0, 生成 量 将 成 倍增 加 。 显 然 , 单 靠 物 理 溶解 的 形式 来 运输 
0, 和 C0, 远 不 能 适应 机 体 的 代谢 需要 。 实 际 上 ,机 体 在 进化 过 程 中 形成 了 非常 有 效 的 0, 和 C0， 
的 化 学 结合 运输 形式 。 由 表 5-3 可 见 ,血液 中 的 0, 和 CO, 主要 以 化 学 结合 形式 存在 ,而 物理 溶解 
形式 所 占 比例 极 小 ;化 学 结合 可 使 血液 对 0, 的 运输 量 增加 65 ~ 140 倍 ,对 C0, 的 运输 量 增加 近 
20 倍 。 

表 5-3 血液 中 0, 和 CO, 的 含量 (ml/100ml 血液 ) 
动脉 血 混合 静脉 血 








物理 溶解 化 学 结合 合计 物理 溶解 化 学 结合 合计 
0， 0.31 20.0 20. 31 0.11 15; 2 15. 31 
CO, .53 46.4 48. 93 2.91 50.0 52.91 





虽然 血液 中 以 物理 溶解 形式 存在 的 0, 和 CO, 很 少 ,但 很 重要 ,起 着 “桥梁 "作用 。 在 肺 换 气 
或 组 织 换 气 时 ,进入 血液 的 0, 或 CO, 都 是 先 溶解 在 血浆 中 ,提高 其 分 压 ,再 发 生化 学 结合 ;0, 或 
C0, 从 血液 释放 时 ,也 是 溶解 的 先 逸 出 ,降低 各 自 的 分 压 , 化 学 结合 的 0, 或 C0, 再 解 离 出 来 , 溶 
解 到 血浆 中 。 物 理 溶解 和 化 学 结合 二 者 之 间 处 于 动态 平衡 。 下 面 主要 讨论 0, 和 C0, 的 化 学 结 
合 形 式 的 运输 。 

、 气 的 运输 

血液 中 所 含 的 0, 仅 约 1. 5% 以 物理 溶解 的 形式 运输 ,其 余 98. 5% 则 以 化 学 结合 的 形式 运 
输 。 红 细胞 内 的 血红 蛋白 (hemoglobin, Hb) 是 有 效 的 运 0, 工具 ,也 参与 CO, 的 运输 。 

(一 ) Hb 的 分 子 结 构 

Hb 分 子 由 1 个 珠 蛋 白 和 4 个 血红 素 (又 称 亚 铁 原 中 啉 ) 组 成 (图 5-14)。 每 个 血红 素 又 由 4 
个 吡咯 基 组 成 一 个 环 , 其 中 心 为 一 个 Fe'。 珠 蛋白 有 4 条 多 肘 链 ,每 条 多 肘 链 与 1 个 血红 素 相连 
接 , 构 成 Hb 的 单 体 或 亚 单 位 。Hb 是 由 4 个 单 体 构成 的 四 聚 体 。 不同 Hb 分 子 珠 蛋 白 多 肽 链 的 组 
成 有 所 不 同 。 成 年 人 Hb(HbA) 由 2 条 a 和 链 和 2 条 B 和 链 组 成 ,为 a,B, 结构。 胎儿 Hb(HbF) 由 2 条 
Qa 链 和 2 条 链 组 成 ,为 qoYy, 结构 。 每 条 a 链 含 141 个 氨基 酸 残 基 , 每 条 BB 链 或 Yy 链 含 146 个 氨基 
酸 残 基 ,HbF 的 y 链 与 HbA 的 B 链 的 区 别 在 于 其 中 有 37 个 和 氨基酸 残 基 不 一 样 。 出 生 后 不 久 , HbF 
即 为 HbA 所 取代 。 血 红 素 基 团 中 心 的 Fe*' 可 与 0, 结合 ,使 Hb 成 为 氧 合 血红 蛋白 (oxyhemoglobin ， 
Hb0, ) ,没有 结合 0, 的 Hb 称 为 去 氧 血红 蛋白 (deoxyhemoglobin ,通常 简写 为 Hb ,因此 Hb 既 可 以 是 
血红 蛋白 的 一 般 称 谓 ,也 可 以 是 指 去 氧 血红 蛋白 ) 。 





珠 蛋 白 血红 素 


图 5-14 血红 蛋白 组 成 示意 图 


Hb 的 4 个 亚 单位 之 间 和 亚 单位 内 部 由 盐 键 连接 。Hb 与 0, 的 结合 或 解 离 将 影响 盐 键 的 形 
成 或 断裂 ,使 Hb 发 生变 构 效 应 ,并 使 之 与 0, 的 亲和力 也 随 之 而 发 生变 化 ,这 是 Hb 氧 解 离 曲 线 
呈 S 形 和 波 尔 效 应 的 基础 ( 见 下 文 ) 。 

(二 ) Hb 与 0, 结合 的 特征 

1. 迅速 而 可 逆 Hb 与 0, 的 结合 反应 快 ,不 到 0.01 秒 , 可 逆 , 解 离 也 很 快 。 结 合 和 解 离 不 
需要 酶 的 催化 ,但 可 受 PO, 的 影响 。 当 血液 流 经 PO, 高 的 肺 部 时 ,Hb 与 0, 结合 ,形成 HbO, ; 当 
血液 流 经 PO, 低 的 组 织 时 ,Hb0, 迅速 解 离 , 释 出 0, ,成 为 Hb ,可 用 下 式 表示 

Hb + 0, i (5-19) 
” PO, 低 ( 组 织 ) - 

2. 是 氧 合 而 非 氧 化 ”Fe 与 0, 结合 后 仍 是 二 价 铁 , 因 此 ,二 者 结合 的 反应 是 氧 合 ( oxygena- 
tion) ,而 不 是 氧化 (oxidation ) ,结合 0, 的 Hb 称 为 氧 合 Hb ,而 不 是 氧化 Hb; 未 结合 0, 的 Hb 相应 
称 为 去 氧 Hb ,而 不 是 还 原 Hb。 

3. Hb 结合 0, 的 量 1 分 子 Hb 可 结合 4 分 子 0, ,成 年 人 Hb 的 分 子 量 为 64458 ,因此 在 
100% 0, 饱和 状态 下 ,1g Hb 可 结合 的 最 大 0, 量 为 1. 39ml。 由 于 正常 时 红细胞 含有 少量 不 能 结 
合 0, 的 高 铁 Hb ,所 以 1g Hb 实际 结合 的 0, 量 低 于 1.39ml, 通 常 按 1.34ml 计算 。 在 100ml 血液 
中 ,Hb 所 能 结合 的 最 大 0, 量 称 为 Hb 氧 容量 (oxygen capacity of Hb) ,而 Hb 实际 结合 的 0, 量 称 
为 Hb 氧 含 量 (oxygen content of Hb)。Hb 氧 含量 与 氧 容量 的 百分比 称 为 Hb 氧 饱和 度 ( oxygen 
saturation of Hb)。 例 如 ,每 100ml 血液 中 Hb 浓度 为 15g 时 ,Hb 的 氧 容 量 为 20. 1ml/100ml( 血 
液 ) ,如 果 Hb 的 氧 含量 是 20. 1ml( 如 动脉 血液 ) , 则 Hb 氧 饱 和 度 为 100% ;如 果 Hb 氧 含量 是 
15ml( 如 静脉 血液 ) , 则 Hb 氧 饱和 度 约 75% 。 通 常情 况 下 ,血浆 中 溶解 的 0, 极 少 ,可 忽略 不 计 ， 
因此 ,Hb 氧 容量 .Hb 氧 含量 和 Hb 氧 饱和 度 可 分 别 视 为 血 氧 容量 (oxygen capacity of blood) 、 血 氧 
含量 (oxygen content of blood) 和 血 氧 饱和 度 ( oxygen saturation of blood ) 。HbO, 呈 鲜 红色 ,Hb 时 
紫 蓝 色 。 当 血液 中 Hb 含量 达 5g/100ml( 血液 ) 以 上 时 ,皮肤 .黏膜 呈 暗 紫色 ,这 种 现象 称 为 发 绀 
(cyanosis) 。 出 现 发 绀 常 表 示 机 体 缺 氧 ,但 也 有 例外 。 例 如 ,红细胞 增多 时 (如 高 原 性 红细胞 增 
多 症 ) ,Hb 含量 可 达 5g/100ml( 血液 ) 以 上 ,机体 可 出 现 发 绀 但 并 不 一 定 缺 氧 ;相反 ,严重 贫血 或 
CO 中 毒 时 ,机 体 有 缺 氧 但 并 不 出 现 发 绀 。 

4. 氧 解 离 曲线 呈 S 形 和 氧 解 离 曲线 ( 见 下 述 ) 呈 S 形 (sigmoid shape) 与 Hb 的 变 构 效应 有 
关 。Hb 有 两 种 构 型 :Hb 为 紧密 型 (tense form,T 型 ) ,Hb0, 为 下 松 型 (relaxed form,R 型 ) ,二 者 相 
互 转换 , 据 测 算 ,在 红细胞 一 生 中 ,Hb 要 发 生 10" 次 这 样 的 构 型 转换 。 当 Hb 与 0, 结合 时 , 盐 键 
逐步 断裂 ,其 分 子 构 型 逐渐 由 了 型 变 为 R 型 ,对 0, 的 亲和力 逐渐 增加 ;反之 , 当 Hb0, 释放 0， 
时 ,Hb 分 子 逐渐 由 R 型 变 为 T 型 ,对 0, 的 亲和力 逐渐 降低 。R 型 Hb 对 0, 的 亲和力 为 了 型 的 
500 倍 。 无 论 在 结合 0, 还 是 释放 0, 的 过 程 中 ,Hb 的 4 个 亚 单位 彼此 之 间 有 协同 效应 , 即 1 个 
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- 亚 单位 与 0, 结合 后 ,由 于 变 构 效应 ,其 他 亚 单位 更 易 与 0, 结合 ;反之 , 当 Hb0, 的 1 个 亚 单位 释 
出 0, 后 ,其 他 亚 单位 更 易 释 放 0,。 因 此 , 氧 解 离 曲线 呈 S 形 。 
(三 ) 氧 解 离 曲线 
氧 解 离 曲线 (oxygen dissociation curve) 是 表示 血液 P0, 与 Hb 氧 饱和 度 关 系 的 曲线 (图 5- 15 ) ， 
也 称 为 氧 合 血红 蛋白 解 离 曲线 (oxyhemoglobin dissociation curve) 。 该 曲线 既 表 示 在 不 同 PO, 下 0， 
与 Hb 的 解 离 情况 ,也 反映 在 不 同 PO, 时 0, 与 Hb 的 结合 情况 。 根 据 氧 解 离 曲线 的 S 形变 化 趋势 
和 功能 意义 ,可 人 为 将 曲线 分 为 三 段 。 
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5-15 和 氧 解 离 曲 线 
在 pH7.4,PCO, 为 40mmHg, 温 度 为 37% ,Hb 浓度 为 15g/100ml 血液 时 的 测定 值 


1. 氧 解 离 曲 线 的 上 段 ” 氧 解 离 曲线 的 上 段 ( 右 段 ) 相 当 于 PO, 在 60 ~ 100mmHg 之 间 时 的 
Hb 氧 饱和 度 ,其 特点 是 比较 平坦 ,表明 在 此 范围 内 PO, 对 Hb 氧 饱和 度 或 血 氧 含量 影响 不 大 。 
例如 ,PO, 为 100mmHg( 相 当 于 动脉 血 PO, 时 ) ,Hb 氧 饱和 度 为 97.4% , 血 氧 含量 约 为 19. 4ml/ 
100ml( 血液 ) 。 如 果 将 吸入 气 的 PO, 提高 到 150mmHg, 即 提高 了 50% ,而 Hb 氧 饱和 度 最 多 为 
100% ,只 增加 了 2.6% ,物理 溶解 的 0, 量 也 只 增加 大 约 0.5ml/100ml( 血液 ) ,此 时 血 氧 含量 约 为 
20. 0ml/100ml( 血液 ) ,增加 不 到 1ml。 这 就 是 为 何 V ,/Q 不 匹配 时 肺泡 通气 量 的 增加 几乎 无 助 
于 0, 的 摄取 的 道理 。 反 之 , 当 PO, 从 100mmHg 下 降 到 70mmHg 时 ,Hb 氧 饱和 度 为 94% ,也 仅 
降低 3.4% , 血 氧 含量 下 降 并 不 多 。 即 使 在 高 原 .高空 或 在 某 些 肺 通气 或 肺 换 气 功能 障碍 性 疾病 
患者 ,吸入 气 PO0, 有 所 下 降 ,只 要 动脉 血 PO, 不 低 于 60mmHg, Hb 氧 饱和 度 仍 能 维持 在 90% 以 
上 ,血液 仍 可 携带 足够 量 的 0, ,不 致 引起 明显 的 低 氧 血 症 。 

2. 氧 解 离 曲线 的 中 段 ” 氧 解 离 曲 线 的 中 段 相 当 于 PO, 在 40 ~60mmHg 之 间 时 的 Hb 氧 饱和 
度 , 其 特点 是 曲线 较 陡 。P0, 为 40mmHg 时 ,相当 于 混合 静脉 血 的 PO, ,Hb 氧 饱和 度 约 75% , 血 
氧 含量 约 14. 4mlA100ml( 血液 ) , 即 每 100ml 血液 流 经 组 织 时 释放 Sml 0,。 血 液 流 经 组 织 时 释放 
出 的 0, 容积 占 动脉 血 氧 含量 的 百分数 称 为 氧 利 用 系数 (utilization coefficient of oxygen ) 。 安 静 
时 , 心 输出 量 约 5L, 每 分 钟 耗 氧 量 约 为 250ml, 因 此 0, 的 利用 系数 为 25% 左右 。 因 此 ,这 段 曲线 
可 以 反映 安静 状态 下 机 体 的 供 0, 情况 。 

3. 氧 解 离 曲线 的 下 段 ” 氧 解 离 曲线 的 下 段 ( 左 段 ) 相 当 于 P0, 在 15 ~40mmHg 之 间 时 的 Hb 
氧 饱 和 度 , 其 特点 是 最 为 陡 直 。 在 组 织 活 动 增强 (如 运动 ) 时 ,组 织 中 的 PO, 可 降 至 15mmHg， 
Hb0, 进一步 解 离 , Hb 氧 饱 和 度 降 至 更 低 水 平 , 血 氧 含量 仅 约 4.4ml/100ml( 血液 )。 这 样 ,每 
100ml 血液 能 供给 组 织 15ml 0, (包括 曲线 中 段 部 分 的 释 0, 在 内 ) ,0, 的 利用 系数 可 提高 到 
75% ,是 安静 时 的 3 倍 。 可 见 , 这 段 曲线 可 反映 血液 供 0, 的 储备 能 力 。 


(四 ) 影响 O, 运输 的 因素 
0, 的 运输 障碍 可 导致 机 体 缺 氧 。 许 多 因素 均 可 影响 0, 的 运输 , 即 影响 Hb 与 0, 的 结合 怠 
解 离 。 氧 解 离 曲线 的 位 置 发生 偏 移 则 意味 着 Hb 对 0, 的 亲和力 发 生 了 变化 。 通 常用 Ps 来 表示 
Hb 对 0, 的 亲和力 。P, 是 使 Hb 氧 饱和 度 达 50% 时 的 PO, ,正常 约 为 26. 5mmHg( 图 5-16)。Ps 
增 大 时 氧 解 离 曲线 右 移 ,表示 Hb 对 0, 的 亲和力 降低 ,需要 更 高 的 PO, 才能 使 Hb 氧 饱和 度 达 到 
50% ;Ps 降低 时 氧 解 离 曲线 左 移 , 则 表示 Hb 对 0, 的 亲和力 增加 , 达 50% Hb 氧 饱和 度 所 需要 的 
PO, 降低 。pH、PCO, 温度 ` 有 机 磷 化 合 物 `.CO 、Hb 的 质 和 量 等 因素 均 可 影响 血液 对 0, 的 运输 。 
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图 5-16 影响 氧 解 离 曲线 的 主要 因素 


1. 血液 pH 和 PCO, 的 影响 pH 降低 或 PCO, 升 高 时 ,Hb 对 0, 的 亲和力 降低 ,Ps 增 大 , 曲 
线 右 移 ;而 pH 升 高 或 PCO, 降低 时 , 则 Hb 对 0, 的 亲和力 增加 ,Ps 降低 ,曲线 左 移 ( 见 图 5-16 ) 。 
血液 酸度 和 PCO, 对 Hb 与 0, 的 亲和力 的 这 种 影响 称 为 波 尔 效应 ( Bohr effect)。 波 尔 效应 主要 
与 pH 改变 时 Hb 的 构象 发 生变 化 有 关 。 酸 度 增 加 时 ,H’ 与 Hb 多 肽 链 某 些 氨基 酸 残 基 结 合 , 促 
进 盐 键 形成 ,使 Hb 分 子 向 T 型 转变 ,对 0, 的 亲和力 降低 ;而 酸度 降低 时 , 则 促使 盐 键 断裂 并 释 
放出 H’ ,使 Hb 向 R 型 转变 ,对 0, 的 亲和力 增加 。 当 PC0, 发 生 改变 时 ,可 通过 pH 的 改变 产生 
间接 效应 ;同时 ,C0, 可 与 Hb 结合 而 直接 降低 Hb 与 0, 的 亲和力 ,不 过 这 种 作用 很 小 。 

波 尔 效 应 具有 重要 的 生理 意义 , 它 既 可 促进 肺 毛细 血管 血液 摄取 0, ,又 有 利于 组 织 毛 细 血 
管 血 液 释放 0,。 当 血液 流 经 肺 部 时 ,CO, 从 血液 向 肺泡 净 扩 散 ,血液 PCO, 随 之 下 降 ,H 浓度 也 
降低 ,二 者 均 使 Hb 对 0, 的 亲和力 增 大 ,促进 对 0, 的 结合 ,使 血 氧 含量 增加 。 当 血液 流 经 组 织 
时 ,CO, 从 组 织 向 血液 净 扩 散 , 血液 PCO, 和 H' 浓度 随 之 升 高 , Hb 对 0, 的 亲和力 降低 ,促进 
Hb0, 解 离 ,从 而 为 组 织 提 供 0,。 

2. 温度 的 影响 温度 升 高 时 ,Hb 对 0, 的 亲和力 降低 ,P;, 增 大 , 氧 解 离 曲线 右 移 , 促 进 0， 
的 释放 ;而 温度 降低 时 ,曲线 左 移 ,不 利于 0, 的 释放 而 有 利于 结合 ( 见 图 5-16)。 温 度 对 氧 解 离 
曲线 的 影响 可 能 与 H' 的 活 度 变化 有 关 。 温 度 升 高 时 ,H’ 的 活 度 增加 ,可 降低 Hb 对 0, 的 亲 和 
力 ; 反 之 , 则 增加 其 亲和力 。 

体温 升 高 或 运动 时 ,组 织 温度 升 高 , 且 C0, 和 酸性 代谢 产物 也 增加 ,这 些 因素 都 有 利于 
Hb0, 解 离 ,使 组 织 获 得 更 多 0, ,以 适应 细胞 代谢 增加 的 需要 。 临 床上 进行 低温 麻醉 手术 是 因为 
低温 有 利于 降低 组 织 的 耗 氧 量 。 然 而 , 当 组 织 温 度 降 至 20C 时 ,即使 PO, 为 40mmHg,Hb 氧 饱和 
度 仍 能 维持 在 90% 以 上 ,此 时 可 因 Hb0, 对 0, 的 释放 减少 而 导致 组 织 缺 氧 ,而 血液 却 因 氧 含量 








较 高 而 旺 红色 ,因此 容易 踊 忽 组 织 缺 氧 的 情况 。 

3. 红细胞 内 2,3- 二 磷酸 甘油 酸 ”红细胞 内 含有 丰富 的 磷酸 盐 , 如 2,3- 二 磷酸 甘油 酸 (2,3- 
diphosphoglycerate 或 2,3- biphosphoglycerate,2 ,3-DPG) ATP 等 ,其 中 2,3-DPG 在 调节 Hb 与 0， 
的 亲和力 中 具有 重要 作用 。2,3- DPG 浓度 升 高 时 ,Hb 对 0, 的 亲和力 降低 ,P;, 增 大 , 氧 解 离 曲线 
右 移 ; 反 之 ,曲线 左 移 ( 见 图 $-16) 。 这 种 作用 可 能 是 由 于 2,3- DPC 与 Hb 的 B 链 形成 盐 键 ,促使 
Hb 向 T 型 转变 的 缘故 。 此 外 ,红细胞 膜 对 2,3- DPG 的 通 透 性 较 低 ,当红 细胞 内 2,3-DPG 生成 
增多 时 ,还 可 提高 细胞 内 H’ 浓度 ,进而 通过 波 尔 效应 降低 Hb 对 0, 的 亲和力 。 

2,3- DPG 是 红细胞 无 氧 糖 酵 解 的 产物 。 在 慢性 缺 氧 .贫血 ,高 山 低 氧 等 情况 下 , 糖 酵 解 加 
强 , 红 细胞 内 2,3- DPC 增加 , 氧 解 离 曲线 右 移 ,有 利于 Hb0, 释放 较 多 的 0; ,改善 组 织 的 缺 氧 状 
态 ;但 也 会 降低 Hb 在 肺 部 对 0, 的 结合 。 在 血库 中 用 抗 凝 剂 枸 橡 酸 - 葡萄糖 液 保存 三 周 后 的 血 
液 , 糖 酵 解 停止 ,红细胞 内 2,3- DPG 浓度 降低 ,使 Hb 与 0, 的 亲和力 增加 ,0, 不 容易 解 离 而 影响 
对 组 织 供 氧 。 如 果 用 枸 柑 酸 盐 - 磷酸 盐 - 葡 萄 糖 液 作 抗 凝 剂 , 则 这 种 影响 要 小 些 。 因 此 ,临床 上 
在 给 患者 输入 大 量 经 过 长 时 间 储 存 的 血液 时 ,医护 人 员 应 考虑 到 这 种 血液 对 组 织 释 0, 较 少 的 
影响 。 

4. CO C0 可 与 Hb 结合 形成 一 氧化 碳 血 红 和 蛋白 (carbon monoxide hemoglobin 或 carboxyhe- 
moglobin ,HbCO) ,占据 Hb 分 子 中 0; 的 结合 位 点 ,严重 影响 血液 对 0, 的 运输 能 力 ( 图 5-17)。 
C0 与 Hb 的 亲和力 约 为 0, 的 250 倍 ,这 意味 着 在 极 低 的 PCO 下 ,CO 即 可 从 Hb0, 中 取代 0,。 
肺泡 PCO 为 0. 4mmHg( 肺泡 PO, 100mmHg 的 1/250) 时 ,CO 即 可 与 0, 等 量 竞争 ,使 Hb 与 0, 的 
结合 量 减 半 ; 肺 泡 PCO 为 0.6mmHg( 空 气 中 C0 浓度 低 
于 1/1000) 即 可 致 人 死亡 。 男 一 方面 , 当 CO 与 Hb 分 
子 中 一 个 血红 素 结合 后 ,将 增加 其 余 3 个 血红 素 对 0， 
的 亲和力 ,使 氧 解 离 曲线 左 移 , 妨 碍 0, 的 解 离 ,所 以 CO 
中 毒 既 可 妨碍 Hb 与 0, 的 结合 ,又 能 妨碍 Hb 与 0, 的 
解 离 ,危害 极 大 

Hb 与 CO 结合 后 呈 樱 桃色 ,因而 CO 中 毒 时 ,机 体 
时 有 严重 缺 氧 却 不 出 现 发 绀 ,在 临床 实际 工作 中 必须 0 20 40 60 80 100 
高 度 关注 。 此 外 ,C0 中 毒 时 ,血液 PO, 可 能 是 正常 的 ， Wi 
因而 机 体 虽然 缺 氧 ,但 不 会 刺激 呼吸 运动 而 增加 肺 通 Eee 
气 , 相 反 却 可 能 抑制 呼吸 中 枢 ( 见 本 章 第 四 节 ) ,减少 肺 ee 
通气 ,进一步 加 重 缺 氧 。 因 此 ,在 给 CO 中 毒 患者 吸 0, 时 , 常 同时 加 入 5% C0; ,以 刺激 呼吸 

5. 其 他 因素 Hb 与 0, 的 结合 还 受 其 自身 性 质 和 含量 的 影响 。 如 果 Hb 分 子 中 的 Fe* 被 
氧化 成 Fe ,Hb 便 失去 运 0, 能 力 。 胎 儿 Hb 与 0, 的 亲和力 较 高 ,有 助 于 胎儿 血液 流 经 胎盘 时 
从 母体 摄取 0;,。 异 常 Hb 的 运 0, 功能 则 较 低 ;Hb 含量 减少 (如 贫血 ) 也 会 降低 血液 对 0, 的 运 
输 能 力 。 
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-氧化 碳 的 运输 
(一 ) CO, 的 运输 形式 
血液 中 所 含 的 C0, 约 5% 以 物理 溶解 的 形式 运输 ,其 余 95% 则 以 化 学 结合 的 形式 运输 。 化 
学 结合 的 形式 主要 是 碳酸 氢 盐 (bicarbonate ) 和 氨基 甲 酰 血红 蛋白 (carbaminohemoglobin, HHbNH- 
COOH 或 HbCO;: ) ,前 者 约 占 88% ,后 者 约 占 7% 。 表 5-4 显示 动 .静脉 血液 中 各 种 形式 的 CO, 含 
量 ( ml/100ml 血液 ) 和 释 出 量 ( 动 .静脉 血 CO, 含量 差 值 ) 及 其 各 自 所 占 的 百分比 (% ) 。 


表 5-4 血液 中 各 种 形式 的 CO。 含量 ( ml/100ml 血液 ) 和 释 出 量 及 其 各 自 所 占 的 百分比 ( 和. ) 











动脉 血 静脉 血 动 . 静 脉 血 释 出 量 
含量 (%) 含量 (%) 含量 差 值 (%) 
co0, 总 量 48.5 100. 00 59.3 100. 00 4.0 100. 00 
溶解 的 CO， 2“5 EE 2.8 5.33 0.3 7.50 
HCO; 形式 的 C0， 43.0 88. 66 46.0 87. 62 3.0 75. 00 
HHbNHCOOH 形式 的 C0， 3.0 6. 19 3.7 7. 05 0.7 17. 50 





1. 碳酸 毛 盐 ”在 血浆 或 红细胞 内 ,溶解 的 C0, 与 水 结合 生成 H,C0, , H,C0, 解 离 为 HCO; 
和 于 ( 见 公式 5-18) 。 该 反应 是 可 逆 的 ,其 方向 取决 于 PCO, 的 高 低 , 在 组 织 , 反 应 向 右 进 行 ,在 
肺 部 , 则 反应 向 左 进行 。 

在 组 织 , 经 组 织 换 气 扩散 入 血 的 C0, 首先 溶解 于 血浆 ,其 中 小 部 分 C0, 经 上 述 过 程 生 成 
HCO0; 和 H’* ,HCO; 主要 与 血浆 中 的 Na "结合 ,以 NaHC0, 的 形式 对 C0, 进行 运输 ,而 H’' 则 被 
血浆 缓冲 系统 所 缓冲 ,血液 pH 无 明显 变化 。 在 血浆 中 ,这 一 反应 过 程 较 缓慢 ,需要 数 分 钟 才能 
达到 平衡 。 红 细胞 内 含有 较 高 浓度 的 碳酸 栈 酶 (carbonic anhydrase) ,在 其 催化 下 ,C0, 与 H,0 结 
合生 成 H,C0, 的 反应 极为 迅速 ,其 反应 速率 可 增加 5000 倍 ,不 到 1 秒 即 达 平 衡 。 因 此 ,溶解 于 
血浆 中 的 绝 大 部 分 C0, 扩散 入 红细胞 内 。 进 入 红细胞 内 的 C0, 经 上 述 反应 生成 HCO;， 和 了 于" ， 
了 H 主要 与 Hb 结合 而 被 缓冲 ;小 部 分 HCO， 与 K 结合 ,以 KHCO, 的 形式 对 C0, 进行 运输 ,大 部 
分 HCO; 顺 浓度 梯度 通过 红细胞 膜 扩 散 进 入 血浆 ,红细胞 内 负离子 因此 而 减少 。 因 为 红细胞 膜 
不 允许 正 离子 自由 通过 ,而 允许 小 的 负离子 通过 ,所 以 Cl 便 由 血浆 扩散 进入 红细胞 ,这 一 现象 
称 为 Cl 转移 (chloride shift) (图 5-18)。 红 细胞 膜 中 有 特异 的 HCO; -Cl 交换 体 , 有 助 于 这 两 种 
离子 的 跨 腊 交换。 这样,HCO， 不 会 在 红细胞 内 堆积 ,也 有 利于 上 述 反 应 的 进行 和 C0, 的 运输 。 
随 着 C0, 的 进入 ,红细胞 内 的 渗透 压 由 于 HCO; 或 C1 的 增多 而 升 高 ,H,0 便 进入 红细胞 以 保持 
其 渗透 压 平衡 ,使 静脉 血 中 的 红细胞 轻 度 “肿胀 "。 同 时 ,因为 动脉 血 中 的 一 部 分 液体 经 淋巴 而 
不 是 经 静脉 回流 ,所 以 静脉 血 的 血细胞 比 容 要 比 动脉 血 的 血细胞 比 容 高 约 3% 。 

红细胞 
Hb CO, 组 织 、 细 胞 


Se 卫 酶 HO0+C0, < ——C0, 下 oo) 






血浆 组 织 液 
5-18 CO, 在 血液 中 的 运输 示意 图 


在 肺 部 ,上 述 反应 向 相反 方向 进行 ( 见 图 5-18 ) 。 因 为 肺泡 气 PCO, 比 静 脉 血 低 , 所 以 血浆 
中 溶解 的 CO, 扩散 入 肺泡 ,而 血浆 中 的 NaHCO, 则 不 断 产 生 C0;, ,溶解 于 血浆 中 。 红 细胞 内 的 
KHCO, 解 离 为 HCO; 与 H* ,进而 生成 H,C0; ,后 者 又 经 碳酸 栈 酶 的 作用 而 加 速 分 解 为 C0, 和 
H,0,C0, 从 红细胞 扩散 入 血浆 ,而 血浆 中 的 HCO; 便 进入 红细胞 以 补充 被 消耗 的 HCO; ,Cl 则 
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扩散 出 红细胞 。 这 样 ,以 NaHCO, 和 KHCO, 形式 运输 的 C0, 便 在 肺 部 被 释放 出 来 。 
由 上 述 可 见 ,碳酸 栈 酶 在 C0, 的 运输 中 具有 非常 重要 的 意义 ,因此 ,在 使 用 碳酸 栈 酶 抑制 剂 
(如 乙酰 唑 胺 ) 时 ,应 注意 可 能 会 影响 C0, 的 运输 。 有 动物 实验 资料 表明 ,乙酰 唑 胺 可 使 组 织 
PCO, 由 正常 的 46mmHg 升 高 到 80mmHg。 
2. 氨基 甲 酰 血红 蛋白 进入 红细胞 的 一 部 分 C0, 可 与 Hb 的 氨基 结合 ,生成 HHbNHCOOH 
( 见 图 5-18) ,这 一 反应 无 需 酶 的 催化 ,而 且 迅 速 可逆, 如 下 式 所 示 
HbNH,0, +H* + C0, Pe HHPNHCOOH + 0, (5-20) 


日 


影响 这 一 反应 的 主要 因素 是 氧 合 作用 。Hb0, 与 C0, 结合 形成 HHbNHCOOH 的 能 力 比 Hb 
小 。 在 组 织 ,部 分 Hb0, 解 离 释 出 0, , 变 成 Hb ,与 C0, 结合 成 HHPNHCOOH。 此 外 ,Hb 的 酸性 比 
Hb0, 弱 , 易 与 H’ 结合 ,也 促进 反应 向 右 进 行 , 并 缓冲 血液 pH 的 变化 。 在 肺 部 ,Hb0, 生成 增多 ， 
促使 HHbNHCOOH 解 离 , 释 放 CO, 和 H” ,反应 向 左 进行 。 氧 合作 用 的 调节 具有 重要 意义 ,从 表 
5-4 中 可 见 , 虽 以 氨基 甲 酰 血 红 和 蛋白 形式 运输 的 C0, 仅 占 C0, 总 运输 量 的 7% 左右 ,而 在 肺 部 排 
出 的 C0, 中 却 有 17. 5% 是 由 氨基 甲 酰 血红 蛋白 释 出 的 。 

此 外 ,溶解 在 血浆 中 的 C0, 也 可 与 血浆 蛋白 的 游离 氨基 结合 ,以 氨基 甲 酰 血浆 蛋白 的 形式 
运输 ,但 其 量 极 少 。 

(二 ) CO, 解 离 曲线 

C0, 解 离 曲 线 ( carbon dioxide dissociation curve) 是 表示 血液 中 C0, 含量 与 PCO, 关系 的 曲线 
(图 5-19)。 血 液 中 C0, 含量 随 PCO, 的 升 高 而 增加 。 与 氧 解 离 曲线 不 同 ,C0, 解 离 曲线 接近 线 


性 而 不 呈 S$ 形 , 无 饱和 点 , 故 CO, 解 离 曲 线 的 纵 坐 标 不 用 饱和 度 而 用 浓度 表示 。 
55 


血液 中 C0, 含量 (容积 百分数 ) 
un 
[==] 





45 
35 40 45 50 
PCO, (mmHeg) 
5-19 CO 解 离 曲 线 
A. 静脉 血 ;B. 动脉 血 

图 5-19 中 的 A 点 是 静脉 血 的 情况 , 即 PO, 为 40mmHg、PCO, 为 45mmHg 时 血液 中 的 CO， 含 
量 , 约 为 52ml/100ml( 血液) ;B 点 是 动脉 血 的 情况 , 即 PO, 为 100mmHg PCO, 为 40mmHg 时 血液 
中 的 C0, 含量 , 约 为 48ml/100ml( 血液 ) 。 可 见 , 血 液 流 经 肺 部 时 ,每 100ml 血液 可 释 出 4mlCO,，。 

C0, 运输 障碍 可 导致 机 体 CO, 注 留 ,出 现代 谢 性 酸 中 毒 。 

(三 ) 影响 CO, 运输 的 因素 

Hb 是 否 与 0, 结合 是 影响 CO, 运输 的 主要 因素 。Hb 与 0, 结合 可 促进 CO, 释放 ,而 释放 0， 
之 后 的 Hb 则 容易 与 C0, 结合 ,这 一 现象 称 为 何 尔 登 效 应 ( Haldane effect)。 由 图 5-19 可 见 , 在 
相同 的 PCO, 下 ,Hb0, 含量 较 多 的 动脉 血 所 携带 的 CO, 比 Hb 含量 较 多 的 静脉 血 少 。 因 为 Hb0， 
酸性 较 强 ,而 Hb 酸性 较 弱 ,所 以 Hb 容易 与 C0, 结合 ,生成 HHbNHCOOH ,也 容易 与 H’' 结合 ,使 
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H,C0, 解 离 过 程 中 产生 的 H' 能 被 及 时 中 和 ,有 利于 反应 向 右 进 行 , 提 高 血液 运输 C0, 的 量 。 因 
此 ,在 组 织 中 ,Hb0, 释 出 0, 而 成 为 Hb ,可 通过 何 尔 登 效 应 促进 血液 摄取 并 结合 C0,; 反 之 ,在 肺 
部 , 则 因 Hb 与 0, 结合 , 何 尔 登 效 应 可 促进 CO, 释放 。 

由 此 可 见 ,0, 和 C0, 的 运输 不 是 孤立 进行 的 ,而 是 相互 影响 的 。C0, 通过 波 尔 效应 影响 0， 
的 运输 ,而 0, 通过 何 尔 登 效应 影响 C0, 的 运输 。 


第 四 节 ”呼吸 运动 的 调节 


呼吸 运动 是 整个 呼吸 过 程 的 基础 ,是 呼吸 肌 的 一 种 节律 性 舒 缩 活动 ,其 节律 起 源 于 呼吸 中 
枢 。 呼 吸 运动 的 深度 和 频率 可 随 体 内 外 环境 的 改变 而 发 生 相 应 变化 ,以 适应 机 体 代谢 的 需要 。 
如 在 运动 时 ,代谢 增强 ,呼吸 运动 加 深 加 快 , 肺 通气 量 增 大 ,机 体 可 摄取 更 多 0, ,排出 更 多 C0,。 
机 体 在 完成 其 他 某 些 功能 活动 (如 说 话 、 唱 歌 . 吞 咽 以 及 喷 喧 反射 ,咳嗽 反射 等 ) 时 ,呼吸 运动 也 
将 受到 相应 调控 ,使 其 他 功能 活动 得 以 实现 。 


-、 呼 吸 中 枢 与 呼吸 节律 的 形成 


(一 ) 呼吸 中 枢 

在 中 枢 神 经 系统 内 ,产生 和 调节 节律 性 呼吸 运动 的 神经 元 群 称 为 呼吸 中 枢 (respiratory cen- 
ter) 。 呼 吸 中 枢 广 泛 分 布 于 中 枢 神 经 系统 各 级 水 平 ,包括 疹 骨 、 延 骨 、 脑 桥 、 间 及 和 大 脑 皮 层 , 但 
它们 在 呼吸 节律 (respiratory rhythm) 的 产生 和 呼吸 运动 调节 中 所 起 的 作用 则 有 所 不 同 。 正 常 的 
节律 性 呼吸 运动 是 在 各 级 呼吸 中 枢 的 共同 作用 下 实现 的 。 

1. 普 髓 ” 冰 角 中 有 支配 呼吸 肌 的 运动 神经 元 ,其 胞 体位 于 第 3 ~5 人 颈 段 消 骨 前 角 ( 支配 肠 
肌 ) 和 胸 段 誉 髓 前 角 ( 支配 肋 间 肌 和 腹 肌 等 )。 在 相应 准 骨 前 角 运 动 神经 元 的 支配 下 ,呼吸 肌 发 
生 节 律 性 收缩 和 和 舒张 ,引起 呼吸 运动 。 据 文献 记载 , 早 在 公元 2 世纪 ,Galen 就 已 观察 到 , 斗 剑 士 
或 动物 在 高 位 颈 髓 受 损 时 ,呼吸 运动 便 停止 。 在 动物 实验 中 ,如 果 在 延 角 和 准 髓 之 间 做 一 横 切 ， 
呼吸 运动 也 立即 停止 。 这 些 现象 表明 , 冰 髓 本 身 以 及 呼吸 肌 和 支配 呼吸 肌 的 传 出 神经 不 能 产生 
呼吸 节律 , 消 骨 的 呼吸 运动 神经 元 是 联系 高 位 呼吸 中 枢 和 呼吸 肌 的 中 继 站 。 另 外 , 疹 骨 在 某 些 
呼吸 反射 活动 的 初级 整合 中 可 能 具有 一 定 作用 。 

2. 低位 脑 干 ”低位 脑 干 是 指 脑 桥 和 延髓 。1923 年 ,英国 生理 学 家 Lumsden 用 横 切 猫 脑 干 
的 方法 ,观察 到 在 不 同 平 面 横 切 脑 干 可 使 呼吸 运动 发 生 不同 的 变化 。 在 中 脑 和 脑 桥 之 间 
(图 5-20,A 平 面 ) 横 断 脑 干 ,呼吸 节律 无 明显 变化 ;在 延 骨 和 疹 骨 之 间 ( 图 5-20,D 平面 ) 横 切 ， 
则 呼吸 运动 停止 。 这 些 结 果 表 明 ,呼吸 节律 产生 于 低位 脑 干 ,而 中 脑 以 上 的 高 位 脑 对 呼吸 节律 
的 产生 不 是 必需 的 。 如 果 在 脑 桥 的 上 .中 部 之 间 ( 图 5-20,B 平面 ) 横 断 脑 干 , 呼 吸 将 变 慢 变 深 ; 
如 果 再 切断 双 侧 颈 迷 走神 经 , 吸 气 便 大 大 延长 , 仅 偶尔 出 现 短暂 的 呼 气 , 这 种 形式 的 呼吸 称 为 长 
吸 式 呼 吸 (apneusis) 。 这 一 结果 提示 , 脑 桥 上 部 有 调整 呼吸 运动 (促进 吸 气 转换 为 呼 气 ) 的 中 枢 
结构 , 称 为 呼吸 调整 中 枢 (pneumotaxic center) ; 脑 桥 下 部 有 长 吸 中 枢 (apneustic center) ,使 吸 气 延 
长 ;来 自 肺 部 的 迷走 神经 传人 冲动 也 有 抑制 吸 气 和 促进 吸 气 转换 为 呼 气 的 作用 。 当 延髓 失去 来 
自 脑 桥 上 部 和 迷走 神经 这 两 方面 的 传人 作用 后 , 吸 气 便 不 能 及 时 被 中 断 而 转 为 呼 气 ,于 是 出 现 
长 吸 式 呼吸 。 如 果 再 在 脑 桥 和 延 通 之 间 ( 图 5-20,C 平面 ) 横 断 脑 干 , 则 不 论 迷 走神 经 是 否 完整 ， 
长 吸 式 呼吸 消失 而 出 现 喘息 样 呼 吸 ( gasping) ,表现 为 不 规则 的 呼吸 运动 。 这 些 结果 表明 ,在 脑 
桥 下 部 可 能 存在 能 兴奋 吸 气 活动 的 长 吸 中 枢 。 基 于 上 述 研究 和 随后 的 进一步 探讨 ,在 20 世纪 
20 ~50 年 代 期 间 , 便 逐渐 形成 了 所 谓 三 级 呼吸 中 枢 学 说 , 即 在 延 骨 内 ,有 了 螨 息 中 枢 ( gasping cen- 
ter) ,产生 最 基本 的 呼吸 节律 ;在 脑 桥 下 部 ,有 长 吸 中 枢 , 对 吸 气 活动 产生 紧张 性 易 化 作用 ;在 脑 
桥 上 部 ,有 呼吸 调整 中 枢 , 对 长 吸 中 枢 产 生 周 期 性 抑制 作用 ,在 三 者 的 共同 作用 下 ,形成 正常 的 
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节律 性 呼吸 运动 。 后 来 的 研究 肯定 了 关于 延 茵 有 呼吸 节律 基本 中 枢 和 脑 桥 上 部 有 呼吸 调整 中 
枢 的 结论 ,但 未 能 证 实 脑 桥 下 部 存在 长 吸 中 枢 。 
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迷走 神经 完整 ” ”切断 迷走 神经 

图 5-20 ” 脑 干 呼吸 相关 核 团 ( 左 ) 和 在 不 同 平 面 横 切 脑 干 后 呼吸 的 变化 ( 右 ) 示意 图 
Bit C : 包 钦 格 复合 体 ;cVRGC : 尾 段 腹 侧 呼吸 组 ;DRG: 背 侧 呼吸 组 ;iVRG :中 段 腹 侧 呼 吸 组 ;NRA: 后 疑 核 ; 
NTS : 孤 束 核 ;PBKF : 臂 劳 内 侧 核 和 KF 核 ;PC: 呼 吸 调整 中 枢 ;pre- Bit C :前 包 钦 格 复合 体 ;VRG : 腹 侧 呼吸 
组 ;区 X 、XI、 氏 :分 别 为 第 9、10、11.、12 对 脑 神经 ;A 、B、C.D: 在 脑 干 不 同 平面 横 切 


在 20 世纪 60 年 代 后 的 大 约 二 十 多 年 中 , 微 电 极 技术 研究 揭示 ,在 中 枢 神经 系统 内 ,有 的 神 
经 元 呈 节 律 性 自发 放电 , 且 其 节律 性 与 呼吸 周期 相关 ,这 些 神 经 元 称 为 呼吸 相关 神经 元 (respira- 
tory- related neuron ) 或 呼吸 神经 元 (respiratory neuron ) 。 在 低位 脑 于 ,呼吸 神经 元 主要 集中 分 布 
于 左右 对 称 的 三 个 区 域 ( 图 5-20 左 ): 中 延 血 背 内 侧 的 背 侧 呼 吸 组 ( dorsal respiratory group， 
DRG)。 该 区 相当 于 孤 束 核 腹 外 侧 部 ,主要 含 吸 气 神经 元 ,其 作用 是 兴奋 峭 巍 肪 运动 神经 元 , 引 
起 脐 肌 收缩 而 吸 气 。@) 延 篮 腹 外 侧 的 腹 侧 呼 吸 组 (ventral respiratory group,VRG ) 。 该 区 从 尾 端 
到 头 端 相当 于 后 疑 核 `. 疑 核 和 面神经 后 核 以 及 它们 的 邻近 区 域 ,含有 多 种 类 型 的 呼吸 神经 元 , 平 
静 呼 吸 时 没有 明显 作用 ,机 体 代谢 增强 ( 如 运动 ) 时 ,它们 的 活动 使 脊髓 呼吸 运动 神经 元 兴奋 , 进 
而 加 强 吸 气 并 引起 主动 呼 气 ,因而 增加 肺 通气 量 ; 此 外 ,它们 还 可 调节 咽喉 部 辅助 呼吸 肌 的 活 
动 ,进而 调节 气 道 阻力 。@) 脑 桥头 端 背 侧 分 的 脑 桥 呼 吸 组 ( pontine respiratory group ,PRG ) 。 该 区 
相当 于 臂 旁 内 侧 核 (nucleus parabronchial medialis, NPBM ) 及 与 其 相 邻 的 Kolliker- Fuse(KF ) 核 ， 
二 者 合 称 为 PBKF 核 ,为 呼吸 调整 中 枢 所 在 部 位 ,主要 含 呼 气 神经 元 ,其 作用 是 限制 吸 气 ,促使 吸 
气 向 呼 气 转换 。 

20 世纪 90 年 代 初 以 来 ,有 学 者 发 现 ,在 VRG 中 ,相当 于 疑 核 头 端 平面 ,存在 着 一 个 所 谓 前 
包 钦 格 复合 体 (pre- Bitzinger complex ) 的 区 域 ( 见 图 5-20 左 ) ,该 区 可 能 是 哺乳 动物 呼吸 节律 起 
源 的 关键 部 位 。 

在 脑 损伤 、 脑 养 液 压力 升 高 脑膜 炎 等 病理 情况 下 ,可 出 现 比 奥 呼 吸 (Biot breathing) 。 比 奥 
呼吸 是 一 种 病理 性 的 周期 性 呼吸 ,表现 为 一 次 或 多 次 强 呼吸 后 ,出 现 长 时 间 呼 吸 停止 ,之 后 再 次 
出 现 数 次 强 呼吸 ,其 周期 变动 较 大 , 短 则 仅 10 秒 ,长 则 可 达 1 分 钟 。 比 奥 呼 吸 常 是 死亡 前 出 现 的 
危急 症状 ,其 原因 可 能 是 病变 已 侵 及 延 纤 呼吸 中 枢 。 

3. 高 位 脑 ” 呼 吸 运动 还 受 脑 桥 以 上 中 枢 , 如 下 丘脑 .边缘 系统 、 大 脑 皮 层 的 影响 。 特 别 是 大 
脑 皮层 可 分 别 通 过 皮层 着 角 束 和 皮层 脑 干 束 随意 控 制 消 髓 和 低位 脑 干 呼吸 神经 元 的 活动 ,以 保 
证 其 他 与 呼吸 相关 的 活动 ,如 说 话 、 唱 歌 . 哭 笑 .咳嗽 吞咽 和 排便 等 活动 的 完成 。 一 定 程 度 的 随 
意 屏 气 或 加 深 加 快 呼吸 也 靠 大 脑 皮 层 的 随意 控制 而 实现 。 

呼吸 运动 受 随意 和 非 随 意 调 节 系 统 的 双重 调节 ,大 脑 皮 层 是 随意 呼吸 调节 系统 ,而 低位 脑 
干 则 为 非 随 意 的 自主 呼吸 调节 系统 。 临 床上 可 见 到 自主 呼吸 和 随意 呼吸 分 离 的 现象 。 当 低位 
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脑 干 或 自主 呼吸 通路 受 损 时 ,自主 节律 性 呼吸 运动 出 现 异常 甚至 停止 ,而 患者 仍 可 进行 随意 呼 
吸 ,但 这 种 患者 常 需 依靠 人 工 呼吸 机 来 维持 肺 通气 ,否则 患者 一 旦 人 睡 , 呼 吸 运动 就 会 停止 ; 当 
相应 大 脑 皮 层 运动 区 或 皮层 痊 艇 束 受 损 时 ,患者 可 以 进行 自主 呼吸 ,但 不 能 完成 对 呼吸 运动 的 
随意 调控 。 

(二 ) 呼吸 节律 的 形成 

关于 正常 呼吸 节律 的 形成 机 制 尚 不 清楚 ,主要 有 两 种 学 说 , 即 起 步 细 胞 学 说 (theory of pace- 
maker) 和 神经 元 网 络 学 说 (theory of neuronal circuit) 。 起 步 细胞 学 说 认为 ,节律 性 呼吸 运动 犹如 
窦 房 结 起 搏 细胞 的 节律 性 兴奋 引起 整个 心脏 产生 节律 性 收缩 那样 ,由 延髓 内 具有 起 步 样 活动 的 
神经 元 的 节律 性 兴奋 而 引起 ,上 述 前 包 钦 格 复合 体 可 能 就 是 呼吸 节律 起 步 神 经 元 的 所 在 部 位 。 
神经 元 网 络 学 说 认为 ,呼吸 节律 的 产生 依赖 于 延 骨 内 呼吸 神经 元 之 间 的 相互 联系 和 相互 作用 。 
20 世纪 70 ~ 80 年 代 , 许 多 学 者 在 关于 延髓 呼吸 神经 元 轴 突 投射 的 大 量 实验 研究 基础 上 提出 了 
多 种 网 络 模型 ,但 均 不 能 很 好 解释 呼吸 节律 的 产生 原理 。 

由 于 方法 学 的 限制 ,目前 有 关 起 搏 细 胞 学 说 的 实验 依据 多 来 自 新 生动 物 ,而 关于 神经 元 网 
络 学 说 的 依据 主要 来 自 成 年 动物 。 因 此 ,很 可 能 两 种 机 制 都 起 作用 ,只 是 在 动物 的 不 同 发 育 阶 
段 ,各 自 的 地 位 有 所 不 同 ,在 新 生 期 以 起 步 细 胞 的 活动 起 主导 作用 , 随 着 动物 的 生长 发 育 ,呼吸 
神经 元 之 间 的 相互 作用 加 强 , 网 络 的 作用 更 加 重要 。 但 无 论 如 何 ,即使 呼吸 节律 的 产生 依赖 于 
起 步 细 胞 的 活动 ,神经 元 网 络 的 作用 对 于 完整 机 体 正常 节律 性 呼吸 活动 的 样式 和 频率 的 维持 也 
是 必需 的 。 

随 着 研究 方法 和 技术 的 更 新 ,关于 呼吸 节律 的 产生 部 位 和 机 制 的 研究 不 断 深 入 ,其 发 展 过 
程 详 见 网 络 增值 服务 。 


二 、 呼 吸 的 反射 性 调节 


呼吸 节律 虽 起 源 于 脑 , 但 呼吸 运动 的 频率 深度 和 样式 等 要 受到 来 自 呼 吸 器 官 自身 以 及 血 
液 循 环 等 其 他 器 官 系统 感受 器 传人 冲动 的 反射 性 调节 。 下 面 讨 论 几 种 重要 的 呼吸 反射 。 

(一 ) 化 学 感受 性 呼吸 反射 

化 学 因素 对 呼吸 运动 的 调节 是 一 种 反射 性 活动 , 称 为 化 学 感受 性 反射 ( chemoreceptor re- 
flex) 。 这 里 的 化 学 因素 是 指 动脉 血液 .组 织 液 或 脑脊液 中 的 0, CO, 和 于  。 

1. 化 学 感受 器 ”化 学 感受 器 (chemoreceptor) 是 指 其 适宜 刺激 为 0, .C0, 和 H' 等 化 学 物质 
的 感受 器 。 根 据 所 在 部 位 的 不 同 ,化 学 感受 器 分 为 外 周 化 学 感受 器 ( peripheral chemoreceptor) 和 
中 枢 化 学 感受 器 (central chemoreceptor ) 。 

(1) 外 周 化 学 感受 器 :外 周 化 学 感受 器 位 于 颈 动 脉 体 和 主动 脉 体 。1930 年 ,比利时 生理 学 家 
Heymans 首次 证 明 颈 动脉 体 和 主动 脉 体 在 化 学 感受 性 呼吸 调节 中 的 作用 ,于 1938 年 获得 诺 贝 尔 
生理 学 或 医学 奖 。 外 周 化 学 感受 器 在 动脉 血 PO, 降低 .PC0, 或 H’ 浓度 升 高 时 受到 刺激 ,冲动 
分 别 沿 窦 神 经 ( 舌 咽 神经 的 分 支 ,分 布 于 颂 动 脉 体 ) 和 迷走 神经 (分 支 分 布 于 主动 脉 体 ) 传 入 延 
艇 孤 束 核 ,反射 性 引起 呼吸 加 深 加 快 和 血液 循环 功能 的 变化 (后 者 见 第 四 章 )。 颂 动脉 体 和 主动 
脉 体 虽 都 参与 呼吸 和 循环 的 调节 ,但 颈 动 脉 体 主要 参与 呼吸 调节 ,而 主动 脉 体 在 循环 调节 方面 
较为 重要 。 颈 动脉 体 的 解剖 位 置 便于 研究 ,因而 对 外 周 化 学 感受 占 的 研究 主要 集中 在 颂 动 
脉 体 。 

颈 动 脉 体 和 主动 脉 体 的 血液 供应 非常 丰富 ,其 每 分 钟 血 流量 约 为 其 重量 的 20 倍 ,100g 该 组 
织 的 血 流 量 约 为 2000ml/min( 每 100g 脑 组 织 血 流量 约 为 55ml/min)。 一般 情况 下 ,其 动静 脉 
PO, 差 几 乎 为 零 , 即 它们 始终 处 于 动脉 血液 的 环境 之 中 ,表明 其 丰富 的 血 供与 其 敏感 的 化 学 感受 
功能 有 关 ,而 并 非 为 了 满足 其 自身 高 代谢 率 的 需要 。 

对 有 颈 动 脉 体 的 研究 结果 表明 , 当 灌流 液 P0, 下 降 、PCO, 升 高 或 于 浓度 升 高 时 , 窦 神经 放 
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电 频 率 增加 ,呼吸 运动 增强 增 快 , 肺 通气 量 增加 ; 若 保 持 灌流 液 PO, 于 100mmHg, 仅 减少 灌流 
量 ,其 传人 冲动 频率 也 增加 。 当 血 流 量 减 少时 , 颈 动 脉 体 从 单位 体积 血液 中 摄取 的 0, 量 相对 
增加 ,细胞 外 液 PO, 因 供 氧 少 于 耗 氧 而 下 降 。 然 而 ,在 贫血 或 CO 中 毒 时 ,血液 0, 含量 虽然 下 
降 ,但 其 PO, 仍 正常 ,只 要 血 流量 不 减少 ,化 学 感受 器 传人 神经 放电 频率 并 不 增加 。 因 此 , 当 
机 体 缺 氧 时 ,外 周 化 学 感受 器 所 感受 的 刺激 是 其 所 处 环境 PO, 的 下 降 ,而 不 是 动脉 血 0, 含量 
的 降低 。 

当 血 液 中 PC0, 或 H' 浓度 升 高 时 ,外 周 化 学 感受 器 可 因 H’ 进 入 细胞 内 而 受到 刺激 ,引起 传 
入 神经 动作 电位 频率 增加 ,进而 兴奋 呼吸 运动 。C0, 较 容易 扩散 进入 外 周 化 学 感受 器 细胞 ,使 
细胞 内 H' 浓度 升 高 ;而 血液 中 H’' 则 不 易 进 入 细胞 。 因 此 ,相对 而 言 ,C0, 对 外 周 化 学 感受 器 的 
刺激 作用 较 H' 强 。 

在 实验 中 还 可 观察 到 ,上 述 三 种 因素 对 化 学 感受 器 的 刺激 作用 有 相互 增强 的 现象 ,两 种 因 
素 同时 作用 比 单一 因素 的 作用 强 。 这 种 协同 作用 的 意义 在 于 , 当 机 体 发 生 循环 或 呼吸 衰竭 时 ， 
PCO, 升 高 和 P0, 降低 往往 同时 存在 ,它们 协同 刺激 外 周 化 学 感受 器 ,共同 促进 代 偿 性 呼吸 增强 
反应 。 

颈 动 脉 体 含 有 工 型 细胞 ( 球 细胞 ) 和 开 型 细胞 ( 鞘 细 胞 ) ,细胞 周围 包 绕 着 毛细 血管 实 ,血液 
供应 十 分 丰富 。 工 型 细胞 呈 球 形 , 胞 内 有 大 量 可 泡 , 宫 泡 内 含 递 质 , 如 多 巴 胺 、 乙 酰 胆 碱 .ATP 
等 ,这 类 细胞 起 感受 器 的 作用 。 卫 型 细胞 数量 较 少 ,没有 过 泡 , 可 能 起 支持 作用 。 突 神经 的 传 入 
纤维 未 梢 分 支 穿插 于 工 型 和 开 型 细胞 之 间 , 与 [型 细胞 形成 特 化 的 接触 ,包括 单 向 突 触 、 交 互 突 
触 和 缝隙 连 接 等 (图 5$-21) , 传 入 神经 末梢 可 为 突 触 前 和 (或 ) 突 触 后 成 分 。 交 互 突 触 在 工 型 细 
胞 与 传 入 神经 之 间 构 成 一 种 反馈 环 路 ,通过 释放 递 质 调节 化 学 感受 器 的 敏感 性 。 此 外 , 颈 动脉 
体 还 受 传 出 神经 支配 ,通过 调节 血 流量 和 感受 细胞 的 敏感 性 来 改变 化 学 感受 器 的 活动 。 工 型 细 
胞 受到 刺激 时 ,通过 一 定 途径 使 细胞 内 Ca 浓度 升 高 ,由 此 触发 递 质 释放 ,引起 传 入 神经 纤维 
兴奋 。 

窦 神经 传人 纤维 
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交感 神经 传 出 纤维 


图 5-21 颈 动 脉 体 组 织 结构 示意 图 


颈 动 脉 体 的 传 出 神经 支配 包括 交感 神经 和 副交感 神经 ,交感 神经 使 颈 动 脉 体 血管 收缩 , 减 
少 血 流量 ;副交感 神经 的 作用 可 能 是 降低 工 型 细胞 对 低 氧 刺激 的 敏感 性 。 关 于 颈 动 脉 体 的 神经 


支配 , 详 见 网 络 增值 服务 。 

20 世纪 80、90 年 代 以 来 ,呼吸 运动 的 化 学 感受 性 调节 的 研究 重点 主要 集中 在 颈 动 脉 体感 受 
化 学 刺激 的 机 制 方面 ; 另 一 研究 重点 为 工 型 细胞 的 神经 递 质 及 其 作用 ; 随 着 NO、CO 和 HS 被 相 
继 发 现 为 三 种 气体 信号 分 子 , 近 年 来 ,关于 它们 在 颈 动 脉 体 化 学 感受 机 制 中 的 作用 也 成 为 了 研 
究 热 点 , 详 见 网 络 增值 服务 。 

(2) 中 枢 化 学 感受 器 :摘除 动物 外 周 化 学 感受 器 或 切断 其 传人 神经 后 ,吸入 C0, 仍 能 增加 肺 
通气 量 ; 增 加 脑 养 液 C0, 和 HH' 浓度 ,也 能 刺激 呼吸 。 动 物 实验 表明 ,在 延髓 还 存在 一 些 不 同 于 
呼吸 中 枢 但 可 影响 呼吸 活动 的 化 学 感受 区 ,这 些 区 域 被 称 为 中 枢 化 学 感受 器 。 

中 枢 化 学 感受 器 位 于 延髓 腹 外 侧 浅 表 部 位 ,左右 对 称 ,可 分 为 头 、 中 、 尾 三 个 区 (图 5-22A)。 
头 端 和 尾 端 区 都 有 化 学 感受 性 ;中 间 区 不 具有 化 学 感受 性 ,可 能 是 头 端 区 和 尾 端 区 传人 冲动 向 
脑 干 呼吸 中 枢 投 射 的 中 继 站 。 近 年 来 的 研究 表明 ,在 斜 方 体 后 核 、 孤 束 核 、 蓝 斑 、 下 丘脑 等 部 位 
也 有 化 学 敏感 神经 元 。 

在 过 去 的 近 三 十 年 中 , 随 着 研究 的 不 断 深 入 ,关于 中 枢 化 学 感受 器 部 位 的 认识 逐渐 
形成 了 两 种 截然 不 同 的 观点 ,一 种 是 分 散 学 说 , 另 一 种 是 特 化 学 说 , 详 见 网 络 增 值 服务 。 

中 枢 化 学 感受 器 的 生理 性 刺激 是 脑 峭 液 和 局 部 细胞 外 液 中 的 H' ,而 不 是 C0,; 但 血液 中 的 
C0, 能 迅速 透 过 血 - 脑 屏障 ,使 化 学 感受 器 周围 细胞 外 液 中 的 H' 浓度 升 高 ,从 而 刺激 中 枢 化 学 
感受 器 ,进而 影响 呼吸 中 枢 的 活动 (图 5-22B) ,使 呼吸 运动 加 深 加 快 , 肺 通气 量 增加 。 由 于 脑 肴 
液 中 碳酸 栈 酶 含量 很 少 ,C0, 与 水 的 水 合 反 应 很 慢 ,所 以 对 CO, 的 通气 反应 有 一 定 的 时 间 延 迟 。 
男 一 方面 ,血液 中 的 H' 不易 透 过 血 - 脑 屏障 , 故 血液 pH 的 变化 对 中 枢 化 学 感受 器 的 刺激 作用 较 
弱 , 也 较 缓慢 。 
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图 5-22 中枢 化 学 感受 器 
A. 延 舌 腹 外 侧 浅 表 部 位 的 中 枢 化 学 感受 区 ;B. 血液 或 脑 脊 液 PCO, 升 高 刺激 呼 
吸 运动 的 中 枢机 制 。V VIME 大 .XXX 并 分 别 为 第 5.6.7.8.9、10 .11 12 
对 脑 神经 ;R: 头 区 ;I: 中 区 ;C: 尾 区 


当 体内 C0, 持续 增多 时 ,在 最 初 数 小 时 内 ,呼吸 兴奋 反应 很 明显 ,但 在 随后 的 1~2 天 内 , 呼 
吸 兴奋 反应 逐渐 减弱 到 原先 的 1/5 左右 , 即 存在 适应 现象 。 这 是 因为 :四 肾 对 血液 pH 具有 调节 
作用 ;@) 血 液 中 的 HC0; 也 可 缓慢 透 过 血 - 脑 屏障 和 血 - 脑 峭 液 屏障 ,使 脑脊液 和 局 部 细胞 外 液 
的 pH 回升 ,减弱 H' 对 呼吸 运动 的 刺激 作用 。 所 以 ,血液 中 的 C0, 对 呼吸 运动 的 急性 驱动 作用 
较 强 ,而 慢性 刺激 作用 则 较 弱 。 

与 外 周 化 学 感受 器 不 同 ,中 枢 化 学 感受 器 不 感受 低 氧 刺激 ,但 对 H* 的 敏感 性 比 外 周 化 学 感 
受 句 高 ,反应 潜伏 期 较 长 。 中 枢 化 学 感受 器 的 功能 可 能 是 通过 影响 肺 通气 来 调节 脑 消 液 的 H* 
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浓度 ,使 中 枢 神经 系统 有 一 稳定 的 pH 环境 ;而 外 周 化 学 感受 器 的 作用 则 主要 是 在 机 体 缺 氧 时 驱 
动 呼吸 运动 ,以 改善 缺 氧 状态 。 

2. CO, 、H- 和 低 氧 对 呼吸 运动 的 调节 

(1)C0, 对 呼吸 运动 的 调节 :C0, 是 调节 呼吸 运动 最 重要 的 生理 性 化 学 因素 。 人 们 早已 知 
道 , 在 麻醉 动物 或 人 , 当 动 脉 血液 PCO, 降 到 很 低 水 平时 ,可 出 现 呼吸 暂停 ,因此 一 定 水 平 的 
PCO, 对 维持 呼吸 中 枢 的 基本 活动 是 必需 的 ;过 度 通 气 可 使 呼吸 运动 受到 抑制 。 男 一 方面 , 当 肺 
通气 或 肺 换 气功 能 障碍 以 及 吸入 气 中 CO, 浓度 增加 时 ,血液 PCO, 将 升 高 ( 称 为 高 碳酸 血 症 ) , 代 
谢 活动 增强 (如 运动 ) 也 可 使 血液 PCO, 升 高 ,在 这 些 情况 下 ,呼吸 运动 将 反射 性 加 深 加 快 , 肺 通 
气量 增加 (图 5-23)。 肺 通气 增加 可 使 C0, 排出 增加 ,从 而 使 血液 PCO, 恢复 正常 水 平 。 但 血液 
PCO, 过 高 可 致 中 枢 神 经 系统 包括 呼吸 中 枢 活 动 抑制 ,引起 呼吸 困难 头痛 、 头 昏 ,甚至 昏迷 ,出 
现 C0, 麻醉 。 总 之 ,CO, 对 呼吸 运动 起 经 常 性 的 调节 作用 ,血液 PCO, 在 一 定 范围 内 升 高 可 加 强 
呼吸 运动 ,但 超过 一 定 限度 则 起 抑制 作用 。 


肺泡 通气 (基础 率 为 1) 
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5-23 ”改变 动脉 血液 PCO,、PO, .pH 三 因素 
之 一 而 维持 另外 两 个 因素 正常 时 的 肺泡 通气 反应 


CO, 刺激 呼吸 运动 有 两 条 途径 , 即 刺激 中 枢 化 学 感受 器 或 外 周 化 学 感受 器 。 在 去 除外 周 化 
学 感受 器 的 作用 后 ,CO; 引起 的 通气 反应 仅 下 降 20% 左右 ;动脉 血 PCO, 只 需 升 高 2mmHg 就 能 
刺激 中 枢 化 学 感受 器 ,引起 肺 通气 增强 的 反应 ;而 刺激 外 周 化 学 感受 器 , 则 动脉 血 PCO, 需 升 高 
10mmHg。 可 见 , 中 枢 化 学 感受 器 在 C0, 引起 的 通气 反应 中 起 主要 作用 。 但 因 中 枢 化 学 感受 器 
的 反应 较 慢 ,所 以 当 动 脉 血 PCO, 突然 增高 时 ,外 周 化 学 感受 器 在 引起 快速 呼吸 反应 中 具有 重要 
作用 。 另 外 ,当中 枢 化 学 感受 器 对 C0, 的 敏感 性 降低 或 产生 适应 后 ,外 周 化 学 感受 器 的 作用 就 
显得 很 重要 。 

在 心力 衰竭 或 脑 干 损伤 的 患者 , 常 可 出 现 呼吸 运动 增强 和 减弱 交替 的 现象 ,其 产生 机 制 可 
能 是 肺泡 气 与 化 学 感受 器 处 的 PCO, 存在 时 间 差 和 反馈 增益 过 强 。 当 PCO, 较 高 的 血液 到 达 化 
学 感受 器 时 ,可 引起 呼吸 中 枢 的 反应 增强 ,使 肺 通气 量 增加 ; 随 着 呼出 的 C0, 增多 ,动脉 血 PCO， 
逐渐 下 降 , 当 PCO, 较 低 的 血液 到 达 化 学 感受 器 时 ,又 使 呼吸 运动 因 缺 少 足 够 的 CO, 刺激 而 受到 
抑制 ,于 是 呼吸 变 慢 变 浅 甚至 停止 ;呼吸 的 抑制 又 使 CO, 的 排出 减少 ,血液 PCO, 升 高 ,再 次 引起 
呼吸 运动 变 快 变 深 。 如 此 周而复始 ,出 现 病理 性 的 周期 性 呼吸 ,每 个 周期 约 45s 至 3min, 这 种 形 
式 的 呼吸 称 为 陈 - 施 呼吸 (Cheyne- Stokes breathing) 。 陈 - 施 呼吸 也 偶 见 于 正常 人 熟睡 时 、 新 生 儿 


和 老年 人 。 

(2) 于 对 呼吸 运动 的 调节 : 当 动 脉 血液 中 有 浓度 升 高 (如 呼吸 性 或 代谢 性 酸 中 毒 ) 
时 ,呼吸 运动 加 深 加 快 , 肺 通气 量 增加 ;相反 , 当 H' 浓度 降 低 ( 如 呼吸 性 或 代谢 性 碱 中 毒 ) 
时 ,呼吸 运动 受到 抑制 , 肺 通气 量 减少 ( 见 图 5-23)。H' 对 呼吸 的 调节 也 是 通过 外 周 化 学 
感受 器 和 中 枢 化 学 感受 器 实现 的 。 中 枢 化 学 感受 器 对 H’ 的 敏感 性 较 外 周 化 学 感受 器 高 ， 
约 为 后 者 的 25 倍 。 但 了 "通过 血 - 脑 屏 障 的 速度 较 慢 ,限制 了 它 对 中 枢 化 学 感受 器 的 作用 。 
因此 ,血液 中 的 H' 主 要 通过 刺激 外 周 化 学 感受 器 而 起 作用 ,而 脑脊液 中 的 H’ 才 是 中 枢 化 
学 感受 器 最 有 效 的 刺激 物 。 

(3) 低 氧 对 呼吸 运动 的 调节 : 当 吸 入 气 PO, 降低 (如 初 上 高 原 ) 以 及 肺 通气 或 肺 换 气功 能 障 
碍 时 ,动脉 血液 中 PO, 将 下 降 , 因 而 呼吸 运动 加 深 加 快 , 肺 通气 量 增 加 ;反之 , 则 肺 通气 量 减少 
( 见 图 5-23)。 通 常 在 动脉 血 PO, 下 降 到 80mmHg 以 下 时 , 肺 通气 量 才 出 现 可 觉察 到 的 增加 。 可 
见 ,动脉 血 PO, 的 改变 对 正常 呼吸 运动 的 调节 作用 不 大 ,而 当 机 体 严重 缺 氧 时 才 有 重要 意义 。 
此 外 ,在 严重 肺 气 肿 、 肺 心病 患者 ,由 于 肺 换 气功 能 障碍 ,导致 机 体 慢 性 缺 氧 和 C0, 满 留 ,长 
时 间 Co, 湾 留 能 使 中 枢 化 学 感受 器 对 C0, 的 刺激 作用 产生 适应 ,而 外 周 化 学 感受 器 对 低 
氧 刺 激 的 适应 很 慢 ,在 这 种 情况 下 , 低 氧 对 外 周 化 学 感受 器 的 刺激 就 成 为 驱动 呼吸 运动 的 
主要 刺激 因素 。 因 此 ,如果 在 因为 慢性 肺 通气 或 肺 换 气 功能 障碍 而 引起 机 体 缺 氧 的 情况 下 
给 患者 吸入 纯 0, , 则 可 能 由 于 解除 了 低 氧 的 刺激 作用 而 引起 呼吸 抑制 ,所 以 在 临床 应 用 氧 
疗 时 应 给 予 高 度 注 意 。 

低 氧 对 呼吸 运动 的 刺激 作用 完全 是 通过 外 周 化 学 感受 器 实现 的 。 切 断 动 物 外 周 化 学 感受 
器 的 传人 神经 后 ,急性 低 氧 对 呼吸 运动 的 刺激 效应 便 完全 消失 。 低 氧 对 中 枢 的 直接 作用 是 抑 
制 。 低 氧 通过 外 周 化 学 感受 器 对 呼吸 中 枢 的 兴奋 作用 可 对 抗 其 直接 抑制 效应 。 但 在 严重 缺 氧 
时 ,如 果 外 周 化 学 感受 器 的 反射 效应 不 足以 克服 低 氧 对 中 枢 的 直接 抑制 作用 ,将 导致 呼吸 运动 
的 减弱 。 

3. CO,、H’ 和 低 氧 在 呼吸 运动 调节 中 的 相互 作用 图 5-23 显示 的 是 C0,、H* 和 0, 三 个 因 
素 中 只 改变 一 个 因素 而 保持 其 他 两 个 因素 不 变 时 的 肺 通气 效应 。 由 图 中 可 见 , 三 者 引起 的 肺 通 
气 反应 的 程度 大 致 接近 。 然 而 ,在 自然 呼吸 情况 下 ,不 可 能 只 有 一 个 因素 改变 而 其 他 因素 不 变 ， 
一 种 因素 的 改变 往往 引起 另 一 种 或 两 种 因素 相继 改变 或 几 种 因素 同时 改变 。 三 者 之 间 具 有 相 
互 作用 ,对 肺 通气 的 影响 既 可 因 相 互 协同 而 增强 ,也 可 因 相 互 抵消 而 减弱 。 图 5-24 所 示 为 一 种 
因素 改变 而 对 另外 两 种 因素 不 加 控制 时 的 情况 ,可 见 C0, 对 呼吸 的 刺激 作用 最 强 , 且 比 其 单 因 
素 作 用 ( 见 图 5-23 ) 更 明显 ;HE 的 作用 次 之 ; 低 氧 的 作用 最 弱 。PCO, 升 高 时 ,下 "浓度 也 随 之 升 
高 ,两 者 的 协同 作用 使 肺 通气 反应 比 单纯 PCO, 升 高 时 更 强 。H' 浓度 增加 时 , 因 肺 通气 增加 而 
使 CO, 排出 增加 ,导致 PCO, 下 降 ,H' 浓度 也 有 所 降低 ,因此 可 部 分 抵消 H’ 的 刺激 作用 ,使 肺 通 
气量 的 增加 比 单 因 素 H' 浓度 升 高 时 小 。P0O, 降低 时 ,也 因 肺 通气 量 增加 ,呼出 较 多 的 C0, ,使 
PCO, 和 H' 浓度 降低 ,从 而 减弱 低 氧 的 刺激 作用 。 

(二 ) 肺 牵 张 反射 

1868 年 ,Breuer 和 Hering 发 现 , 在 麻醉 动物 , 肺 扩张 或 向 肺 内 充气 可 引起 吸 气 活动 抑制 ,而 
肺 蓉 陷 或 从 肺 内 抽 气 则 可 引起 吸 气 活动 加 强 。 切 断 迷走 神经 后 ,上 述 反 应 消失 ,说 明 这 是 由 迷 
走神 经 参与 的 反射 性 反应 。 这 种 由 肺 扩张 或 肺 萎 陷 引起 的 吸 气 抑制 或 吸 气 兴奋 的 反射 称 为 肺 
牵 张 反 射 (pulmonary stretch reflex ) 或 黑 - 伯 反 射 ( Hering- Breuer reflex) 。 肺 牵 张 反射 包括 肺 扩张 
反射 和 肺 萎 陷 反射 两 种 成 分 。 

1. 肺 扩张 反射 ” 肺 扩张 反射 (pulmonary inflation reflex ) 是 肺 扩张 时 抑制 吸 气 活动 的 反射 。 
其 感受 器 分 布 于 从 气管 到 细 支 气管 的 平滑 肌 中 ,属于 牵 张 感受 器 ,其 装 值 低 , 适 应 慢 。 肺 扩张 
时 , 牵 拉 呼吸 道 ,使 牵 张 感受 器 受到 刺激 ,其 传人 纤维 为 迷走 神经 中 的 有 艇 神经 纤维 ,冲动 传人 
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延髓 ,经 延髓 和 脑 桥 呼吸 中 枢 的 作用 ,促使 吸 气 转换 为 呼 气 。 肺 扩张 反射 的 生理 意义 在 于 加 速 
吸 气 向 呼 气 的 转换 ,使 呼吸 频率 增加 。 在 动物 实验 中 ,切断 两 侧 颈 迷 走神 经 后 ,动物 的 吸 气 过 程 
将 延长 , 吸 气 加 深 , 呼 吸 变 得 深 而 慢 。 

有 人 比较 了 8 种 动物 的 肺 扩张 反射 ,发 现 反射 的 敏感 性 存在 种 属 差异 , 免 的 肺 扩 张 反射 最 
明显 ,而 人 的 最 弱 。 人 出 生 4 ~5 天 后 ,该 反射 的 敏感 性 显著 减弱 。 在 成 年 人 ,潮气 量 要 超过 
1500ml 时 才能 引起 肺 扩张 反射 ,因此 在 平静 呼吸 时 , 肺 扩张 反射 一 般 不 参与 呼吸 运动 的 调节 。 
在 病理 情况 下 , 肺 顺 应 性 降低 , 肺 扩张 时 对 气 道 的 牵 张 刺激 较 强 ,可 引起 肺 扩张 反射 ,使 呼吸 变 
浅 变 快 。 

2. 肺 鞭 陷 反射 ” 肺 萎 陷 反 射 ( pulmonary deflation reflex) 是 肺 鞭 陷 时 增强 吸 气 活动 或 促进 呼 
气 转换 为 吸 气 的 反射 。 感 受 器 同样 位 于 气 道 平 滑 肌 内 ,但 其 性 质 尚 不 清楚 。 肺 鞭 陷 反射 一 般 要 
在 较 大 程度 的 肺 蓉 陷 时 才 出 现 , 所 以 在 平静 呼吸 时 并 不 参与 调节 ,但 在 防止 呼 气 过 深 以 及 在 肺 
不 张 等 情况 下 可 能 起 一 定 作 用 。 

(三 ) 呼吸 肌 本 体感 受 性 反射 

肌 梭 和 腿 器 官 是 骨骼 肌 的 本 体感 受 器 。 肌 梭 受 到 罕 张 刺激 时 ,可 反射 性 引起 其 所 在 的 骨骼 
肌 收 缩 , 这 种 反射 称 为 骨骼 肌 牵 张 反 射 (muscle stretch reflex) ,属于 本 体感 受 性 反射 (propriocep- 
tive reflex) ( 见 第 九 章 ) 。 切 断 麻醉 猫 的 双 侧 颈 迷 走神 经 并 在 第 7 颈 段 平面 横断 着 散 , 以 排除 该 
平面 以 下 传 入 冲动 的 影响 , 牵 拉 甩 肌 可 引起 胎 肌 肌 电 活动 增强 ;切断 胸 段 养神 经 背 根 后 ,呼吸 运 
动 减弱 。 在 人 类 ,呼吸 肌 本 体感 受 性 反射 对 正常 呼吸 运动 也 有 一 定 调节 作用 ,在 呼吸 肌 负 荷 增 
加 时 其 作用 较为 明显 。 

(四 ) 防御 性 呼吸 反 庙 

主要 的 防御 性 呼吸 反射 包括 咳嗽 反射 和 喷 呈 反射 。 

1. 咳嗽 反射 ”咳嗽 反射 (cough reflex ) 是 很 常见 也 很 重要 的 防御 性 反射 。 咳 嗽 反射 的 感受 
器 位 于 喉 气管 和 支气管 的 黏膜 。 大 支气管 以 上 部 位 的 感受 器 对 机 械 刺 激 敏 感 ,二 级 支气管 以 


下 部 位 对 化 学 刺激 敏感 。 传 人 冲动 沿 迷 走神 经 传人 延 艇 ,触发 咳嗽 反射 。 

咳嗽 时 ,先是 一 次 短促 的 或 较 深 的 吸 气 ,继而 声 门 紧 闭 , 呼 气 肌 强烈 收缩 , 肺 内 压 和 胸膜 腔 
内 压 急剧 上 升 ,然后 声 门 突然 开放 ,由 于 肺 内 压 很 高 ,气体 便 由 肺 内 高 速 冲 出 ,将 呼吸 道内 的 异 
物 或 分 泌 物 排出 。 剧 烈 咳 嗽 时 ,可 因 胸 膜 腔 内 压 显著 升 高 而 阻碍 静脉 回流 ,使 静脉 压 和 脑脊液 
压 升 高 。 

2. 了 喷 呈 反射 ” 喷 呈 反射 (sneeze reflex ) 是 类 似 于 咳嗽 的 反射 ,不 同 的 是 刺激 作用 于 鼻 黏 腊 
的 感受 器 ,传人 神经 是 三 叉 神经 ,反射 效应 是 肋 垂 下 降 , 舌 压 向 软 胆 ,而 不 是 声 门 关闭 ,呼出 气 主 
要 从 鼻腔 喷 出 ,以 清除 鼻腔 中 的 刺激 物 。 

除 受 上 述 反射 性 调节 外 ,呼吸 运动 还 受 其 他 多 种 感受 器 的 传人 性 影响 。 例 如 , 肺 毛 细 血 管 
充血 或 肺泡 壁 间 质 积 液 时 , 肺 毛细 血管 旁 感受 器 (juxtacapillary receptor, 简称 感受 器 ) 受到 刺 
激 , 冲 动 经 迷走 神经 无 髓 纤维 传 入 延 角 ,引起 反射 性 呼吸 暂停 , 继 以 呼吸 浅 快 . 血 压 降低 、 心 率 减 
慢 ; 颈 动脉 窦 . 主 动脉 弓 、 心 房 .心室 等 处 的 压力 感受 器 受到 刺激 时 ,可 反射 性 抑制 呼吸 运动 。 但 
是 ,这 些 反 射 活动 对 呼吸 的 调节 作用 较 弱 ,生理 意义 较 有 限 。 

机 体 可 能 处 于 某 些 特殊 环境 之 中 ,如 运动 、 高 海拔 、 潜 水 \ 加 速度 失重、 旋转 高温、 低 
温 、 肛 胎 期 和 新 生 期 等 。 在 不 同 环境 中 ,呼吸 运动 或 呼吸 运动 的 变化 各 有 特点 ,其 发 生机 制 
也 不 完全 一 样 。 关 于 在 运动 .高 海拔 和 潜水 状态 下 呼吸 运动 的 变化 及 其 机 制 , 详 见 网 络 增 
值 服务 。 

( 沈 霖 霖 郑 ” 烛 ) 


思考 题 

1. 鼻翼 扇 动 提示 什么 ”哪些 情况 下 会 出 现 用 力 呼 吸 ? 

2. 慢性 阻塞 性 肺 疾病 患者 常 出 现 呼 吸 困 难 , 为 什么 ? 

3， 贫血 患者 常 有 体力 活动 受 限 的 表现 ,为 什么 ? 

4. 用 构 桩 酸 - 葡 bogs 液 长 时 间 保 存 后 的 血液 输 给 患者 FF 意 什 么 问题 ? 为 什么 ? 





5. 低 海 拔 居 民 登 高 至 3000m 以 上 时 ,呼吸 运 么 变化 ? 为 什么 ? 
6. 险 中 增高 吸入 气 中 C0, 浓度 对 动物 的 肺 通气 量 有 何 影响 ? 为 什么 ? 
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第 一 节 ”消化 生理 概述 


消化 系统 的 基本 功能 是 消化 食物 和 吸收 营养 物质 ,还 能 排泄 某 些 代谢 产物 。 人 体 需 要 从 外 
界 摄 和 人 的 物质 有 六 大 类 ,包括 和 蛋白质. 脂肪 、 糖 类 维生素 .无 机 盐 和 水 ;其 中 前 三 类 是 通常 所 说 
的 营养 物质 ,属于 天 然 的 大 分 子 物 质 ,不 能 被 机 体 直 接 利 用 ,需要 通过 消化 后 才能 被 吸收 ,后 三 
类 为 小 分 子 物质 不 需要 消化 就 可 以 被 机 体 吸 收 利 用 。 

食物 在 消化 道内 被 分 解 为 可 吸收 的 小 分 子 物 质 的 过 程 , 称 为 消化 (digestion) 。 食 物 的 消化 
有 两 种 方式 ,一 是 机 械 性 消化 ( mechanical digestion) , 即 通过 消化 道 肌肉 的 收缩 和 和 舒张 ,将 食物 磨 
碎 , 并 使 之 与 消化 液 充分 混合 ,同时 把 食物 不 断 向 消化 道 的 远 端 推 送 ; 二 是 化 学 性 消化 (chemical 
digestion) , 即 通过 消化 腺 分 泌 消 化 液 ,由 消化 液 中 的 酶 分 别 把 和 蛋白质、 脂肪 和 糖 类 等 大 分 子 物质 
分 解 为 可 被 吸收 的 小 分 子 物 质 。 上 述 两 种 消化 方式 相互 配合 ,共同 作用 ,为 机 体 的 新 陈 代谢 源 
源 不 断 地 提供 养料 和 能 量 。 

经 消化 后 的 营养 成 分 透 过 消化 道 黏 膜 进 入 血液 或 淋巴 液 的 过 程 , 称 为 吸收 (absorption ) 。 未 
被 吸收 的 食物 残渣 则 以 凑 便 的 形式 被 排出 体外 。 消 化 和 吸收 是 两 个 相辅相成 紧密 联系 的 


-、 消 化 道 平滑 肌 的 特性 


在 整个 消化 道中 , 除 口 . 咽 和 食管 上 端的 肌 组 织 以 及 肛门 外 括约肌 为 骨骼 肌 外 ,其 余部 分 的 
肌 组 织 均 属于 平滑 肌 。 消 化 道 通过 这 些 肌 肉 的 舒 缩 活动 完成 对 食物 的 机 械 性 消化 ,并 将 食物 推 
向 前 进 ; 消 化 道 的 运动 对 食物 的 化 学 性 消化 和 吸收 也 有 促进 作用 。 

(一 ) 消化 道 平 滑 肌 的 一 般 生 理 特 性 

消化 道 平 滑 肌 具 有 肌 组 织 的 共同 特性 ,如 兴奋 性 传导 性 和 收缩 性 ,但 这 些 特 性 的 表现 均 有 
其 自身 的 特点 。 

1. 兴奋 性 较 低 ,收缩 缓慢 ”消化 道 平滑 肌 的 兴奋 性 较 骨 骼 肌 低 ,收缩 的 潜伏 期 .收缩 期 和 得 
张 期 所 占 的 时 间 均 比 骨骼 肌 长 很 多 ,而 且 变异 较 大 。 

2. 具有 自律 性 ”消化 道 平滑 肌 在 离 体 后 , 置 于 适宜 的 人 工 环境 内 仍 能 自动 进行 节律 性 收缩 
和 舒张 ,但 其 节律 较 慢 , 远 不 如 心肌 规则 。 

3. 具有 紧张 性 ”消化 道 平滑 肌 经 常 保持 在 一 种 微弱 的 持续 收缩 状态 , 即 具有 一 定 的 紧张 
性 。 消 化 道 各 部 分 (如 胃 、 肠 等 ) 之 所 以 能 保持 一 定 的 形状 和 位 置 , 与 平滑 肌 具 有 紧张 性 这 一 特 
性 密切 相关 。 平滑肌 的 紧张 性 还 能 使 消化 道内 经 常 保持 一 定 的 基础 压力 ,有 助 于 消化 液 向 食物 
中 渗透 。 平 滑 肌 的 各 种 收缩 活动 也 都 在 紧张 性 的 基础 上 进行 。 

4. 富有 伸展 性 ”作为 中 空 容纳 性 器 官 来 说 ,消化 道 平滑 肌 能 适应 接纳 食物 的 需要 进行 很 大 
的 伸展 ,以 增加 其 容积 。 良 好 的 伸展 性 具有 重要 生理 意义 ,能 使 消化 道 有 可 能 容纳 几 倍 于 原初 
容积 的 食物 ,而 消化 道内 压力 却 不 明显 升 高 。 

5. 对 不 同 刺 激 的 敏感 性 不 同 ”消化 道 平滑 肌 对 电 刺 激 较 不 敏感 ,而 对 机 械 牵 拉 、 温 度 和 化 
学 性 刺激 却 特别 敏感 。 消 化 道 平滑 肌 的 这 一 特性 与 它 所 处 的 生理 环境 密切 相关 , 消化 道内 食物 
对 平滑 肌 的 机 械 扩 张 .温度 和 化 学 性 刺激 可 促进 消化 腺 分 泌 及 消化 道 运动 , 有 助 于 食物 的 消化 。 
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(二 ) 消化 道 平滑 肌 的 电 生 理 特性 

消化 道 平 滑 肌 的 细胞 电 活 动 较 骨 骼 肌 复 杂 , 其 电位 变化 主要 有 静 息 电位 \ 慢 波 电位 和 动作 
电位 等 三 种 形式 。 

1. 静 息 电位 ”消化 道 平滑 肌 的 静 息 电位 较 小 , 且 不 稳定 ,存在 一 定 波 动 ,实测 值 为 - 50 ~ 
-60mV ,主要 因 K' 平 衡 电 位 而 产生 ;但 Na* .Cl - .Ca 和 生 电 性 钠 泵 等 也 都 参与 静 息 电位 的 形成 ， 
这 可 能 是 其 绝对 值 略 小 于 骨骼 肌 和 神经 细胞 静 息 电位 的 原因 。 

2. 慢 波 电 位 ”消化 道 平滑 肌 细 胞 在 静 息 电位 的 基础 上 ,自发 地 产生 周期 性 的 轻 度 去 极 化 和 
复 极 化 ,由 于 其 频率 较 慢 , 故 称 为 慢 波 (slow wave) ; 因 慢 波 频率 对 平滑 肌 的 收缩 节律 起 决定 性 作 
用 , 故 又 称 基本 电 节 律 (basal electric rhythm,BER)。 消 化 道 不 同 部 位 平滑 肌 的 慢 波 频率 不 同 ,人 
的 慢 波 频率 在 胃 约 每 分 钟 3 次 ,在 十 二 指 肠 约 每 分 钟 12 次 ,回肠 末端 为 8~9 次 。 慢 波 的 幅度 为 
10 ~ 15mV ,持续 时 间 由 数秒 至 十 几 秒 (图 6-1)。 


-动作 电位 


慢 波 


图 6-1 消化 道 平滑 肌 的 电 活 动 
当 慢 波 去 极 化 达到 或 超过 机 械 国 时 ,平滑肌 细胞 出 现 小 幅度 收缩 ; 当 慢 波 去 极 化 达到 或 超 
过 电 间 时 ,可 引发 动作 电位 ,平滑 肌 细 胞 收缩 增强 , 慢 波 上 出 现 的 动作 电位 数目 越 多 ,平滑 
肌 细 胞 收缩 越 强 


慢 波 起 源 于 消化 道 纵 行 肌 和 环行 肌 之 间 的 Cajal 间 质 细胞 (interstitial Cajal cell ,ICC ) 。 
ICC 既 不 属于 神经 细胞 也 不 属于 平滑 肌 细 胞 ,而 是 一 种 兼 有 成 纤维 细胞 和 平滑 肌 细 胞 特性 
的 间 质 细胞 ,这 些 细胞 具有 较 长 的 突起 并 相互 连接 ,也 连接 平滑 肌 细 胞 ,在 连接 处 形成 缝隙 
连接 。 由 ICC 产生 的 电 活动 可 以 电 紧 张 的 形式 传 给 纵 行 肌 和 环行 肌 细 胞 。JCC 被 认为 是 
胃 肠 运动 的 起 搏 细胞 。 在 去 除 平滑 肌 的 支配 神经 后 , 慢 波 依然 出 现 ,说 明 慢 波 的 产生 不 依 
赖 于 外 来 神经 的 支配 ,但 慢 波 的 幅度 和 频率 可 接受 自主 神经 的 调节 。 过 去 认为 , 慢 波 本 身 
并 不 直接 引起 平滑 肌 收 缩 , 但 能 使 平滑 肌 细 胞 的 静 息 电位 减 小 ,一 旦 去 极 化 达到 阅 电 位 ,使 
肌 细胞 膜 中 的 电压 门 控 钙 通道 大 量 开 放 , 便 产生 动作 电位 和 肌 细 胞 收缩 。 现 已 证 实 ,平滑 
肌 细 胞 存在 机 械 立 (mechanical threshold ) 和 电 靖 (electrical threshold ) 两 个 临界 膜 电 位 值 。 
当 慢 波 去 极 化 达到 或 超过 机 械 阔 时 ,细胞 内 Ca 浓度 增加 ,足以 激活 肌 细 胞 收缩 (收缩 幅 
度 与 慢 波 幅度 呈正 相关 ) ,而 不 一 定 通过 动作 电位 而 引发 ; 当 去 极 化 达到 或 超过 电 韶 时 , 则 
可 引发 动作 电位 使 更 多 的 Ca “进入 胞 内 ,使 收缩 进一步 增强 , 慢 波 上 出 现 的 动作 电位 数目 
越 多 , 肌 细 胞 收缩 就 越 蝇 ( 见 图 6-1) 。 

在 离 体 胃 和 小 肠 平 滑 肌 电 生理 实验 中 发 现 , 凡 在 附 有 ICC 层 的 平滑 肌 上 均 能 记录 到 慢 波 ， 
用 河豚 毒 或 阿托品 阻 断 神经 丛 神经 元 的 活动 后 , 慢 波 仍然 存在 ;但 若 去 除 ICC 层 , 则 不 再 能 记录 
自发 性 慢 波 去 极 化 , 电 脉冲 刺激 也 不 能 诱发 慢 波 。 不 过 ,去 除 ICC 层 后 ,平滑 肌 受 刺激 时 仍 能 产 
生动 作 电位 ,但 非 慢 波 样 活动 。 目 前 认为 , 肠 运 动 神经 末梢 、ICC 和 平滑 肌 细 胞 组 成 一 个 功能 元 
件 , 肠 运 动 神经 释放 某 种 递 质 与 ICC 上 的 受 体 结合 ,可 影响 ICC 的 活动 ,而 ICC 与 平滑 肌 细 胞 之 
间 存 在 电 耦 联 关 系 , 故 神经 冲动 可 通过 ICC 传 向 平滑 肌 。 

产生 慢 波 的 离子 机 制 尚 不 十 分 清楚 ,可 能 与 细胞 膜 中 生 电 性 钠 泵 的 波动 性 活动 有 关 。 当 钠 
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泵 活动 暂时 受 抑 时 , 膜 发 生 去 极 化 ; 当 钠 和 泵 活动 恢复 时 , 膜 电 位 回 到 原来 静 息 水 平 。 用 哇 巴 因 抑 
制 钠 泵 活动 后 , 胃 肠 平滑 肌 的 慢 波 随 之 消失 。 

3. 动作 电位 ”消化 道 平 滑 肌 细胞 动作 电位 与 骨骼 肌 细 胞 动作 电位 的 区 别 在 于 :中 锋 电 
位 上 升 较 慢 ,持续 时 间 较 长 ;@ 去 极 化 主要 依赖 Ca “内 流 , 因 为 平滑 肌 细 胞 的 动作 电位 不 
受 钠 通道 阻 断 剂 的 影响 ,但 可 被 钙 通道 阻 断 剂 阻 断 ;@@ 复 极 化 也 由 K 外 流 所 臻 ,不同 的 是 
平滑 肌 细 胞 K 的 外 向 电流 与 Ca “的 内 向 电流 在 时 间 过 程 上 几乎 相同 ,因此 , 锋 电位 的 幅 
度 较 低 , 且 大 小 不 等 。 

消化 道 平滑 肌 细胞 发 生动 作 电 位 时 ,由 于 Ca “内 流量 远大 于 慢 波 去 极 化 达 机 械 冰 时 的 Ca” 
内 流量 ,所 以 在 只 有 慢 波 而 无 动作 电位 时 ,平滑 肌 仅 发 生 轻 度 收缩 ,而 当 发 生动 作 电 位 时 ,收缩 
幅度 明显 增 大 ,并 随 动作 电位 频率 的 增高 而 加 大 ( 见 图 6-1) 。 可 见 , 动 作 电 位 与 收缩 之 间 存 在 很 
好 的 相关 性 ,每 个 慢 波 上 所 出 现 的 动作 电位 数目 可 作为 收缩 力 大 小 的 指标 。 

平滑 肌 慢 波 ,动作 电位 和 收缩 之 间 的 关系 可 归纳 为 :收缩 主要 继 动作 电位 之 后 产生 ,而 动作 
电位 则 在 慢 波 去 极 化 的 基础 上 发 生 。 因 此 , 慢 波 被 认为 是 平滑 肌 收 缩 的 起 步 电位 ,是 平滑 肌 收 
缩 节 律 的 控制 波 , 它 决定 消化 道 运动 的 方向 节律 和 速度 。 


二 、 消 化 腺 的 分 泌 功 能 


人 每 日 由 各 种 消化 腺 分 泌 的 消化 液 总 量 可 达 6 ~8L。 消 化 液 主要 由 有 机 物 (主要 含 多 种 消 
化 酶 .黏液 .抗体 等 ) .离子 和 水 组 成 。 消 化 液 的 主要 功能 为 :中 稀释 食物 ,使 胃 肠 内 容 物 与 血浆 
渗透 压 接 近 ,以 利于 各 种 物质 的 吸收 ;@ 提 供 适 宜 的 pH 环境 ,以 适应 消化 酶 活性 的 需要 ;G@@) 由 多 
种 消化 酶 水 解 食物 中 的 大 分 子 营 养 物质 ,使 之 便于 被 吸收 ;由 黏液 .抗体 和 大 量 液体 能 保护 消化 
道 黏膜 ,以 防 物 理性 和 化 学 性 损伤 。 

消化 腺 分 泌 消 化 液 是 腺 细胞 主动 活动 的 过 程 , 它 包括 从 血液 内 摄取 原料 、 在 细胞 内 合成 分 
泌 物 ,以 酶 原 颗粒 和 嘲 泡 等 形式 存储 以 及 将 分 泌 物 由 细胞 排出 等 一 系列 复杂 过 程 。 对 消化 腺 分 
泌 细 胞 的 兴奋 - 分 泌 耦 联 的 研究 表明 , 腺 细胞 膜 中 存在 着 多 种 受 体 ,不 同 的 刺激 物 与 相应 的 受 体 
结合 ,可 引起 细胞 内 一 系列 的 生化 反应 ,最 终 导致 分 泌 物 的 释放 。 

三 、 消 化 道 的 神经 支配 及 其 作用 

(一 ) 外 来 神经 

1. 副交感 神经 ”支配 消化 道 的 副交感 神经 主要 来 自 迷走 神经 和 盆 神 经 ,其 节 前 纤维 直 
接 终止 于 消化 道 的 壁 内 神经 元 ,与 壁 内 神经 元 形成 突 触 , 然 后 发 出 节 后 纤维 支配 消化 道 的 
腺 细胞 .上皮 细胞 和 和 平滑肌 细胞 。 副 交感 神经 的 大 部 分 节 后 纤维 释放 的 递 质 是 乙酰 胆 碱 
(ACh) ,通过 激活 M 受 体 , 促 进 消 化 道 的 运动 和 消化 腺 的 分 泌 , 但 对 消化 道 的 括约肌 则 起 
抑制 作用 。 少 数 副 交感 神经 节 后 纤维 释放 某 些 肽 类 物质 ,如 血管 活性 肠 肽 (VIP) 、P 物质、 
脑 啡 肽 和 生长 抑 素 等 ,因而 有 上 肽 能 神经 之 称 ,在 胃 的 容 受 性 舒张 .机械 刺激 引起 的 小 肠 充 血 
等 过 程 中 起 调节 作用 。 

2. 交感 神经 文 配 消化 道 的 交感 神经 节 前 纤维 来 自 第 5 胸 段 至 第 2 采 段 峭 能 侧 角 ,在 腹腔 
神经 节 和 肠系膜 神经 节 内 换 元 后 , 节 后 纤维 分 布 到 胃 、 小 肠 和 大 肠 各 部 。 节 后 纤维 末梢 释放 的 
- 递 质 为 去 甲 肾上腺 素 。 一 般 情 况 下 ,交感 神经 兴奋 可 抑制 胃 肠 运动 和 分 沁 。 

(二 ) 内 在 神经 从 

消化 道 除 受 外 来 自主 神经 支配 外 ,还 受 内 在 神经 系统 的 调控 。 从 食管 中 段 到 肛门 的 绝 大 部 
分 消化 道 管 壁 内 ,含有 两 层 内 在 的 神经 结构 , 称 为 壁 内 神经 从 或 肠 神经 系统 (enteric nervous sys- 
tem,ENS) 。 它 们 是 由 大 量 神经 元 和 神经 纤维 组 成 的 复杂 的 神经 网 络 ,根据 其 所 在 位 置 又 分 为 黏 
膜 下 神经 从 ( submucosal plexus ) 和 肌 间 神经 从 ( myenteric plexus) 。 前 者 位 于 黏膜 下 层 , 主 要 调节 
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腺 细胞 和 上 皮 细 胞 的 功能 ;后 者 则 分 布 于 环行 肌 与 纵 行 肌 之 间 , 主 要 支配 平滑 肌 的 活动 。 两 种 
神经 从 之 间 还 存在 着 复杂 的 纤维 联系 (图 6-2)。 肠 神经 系统 中 的 神经 元 包括 感觉 神经 元 .运动 
神经 元 和 大 量 中 间 神 经 元 ,构成 一 个 完整 的 .相对 独立 的 整合 系统 ,可 完成 局 部 反射 。 在 整体 情 
况 下 ,外 来 神经 对 内 在 神经 从 具有 调节 作用 ,但 去 除外 来 神经 后 ,内 在 神经 从 仍 可 在 局 部 发 挥 调 
节 作用 ,可 独立 地 调节 胃 肠 运动 分泌、 血 流量 以 及 水 .电解质 的 转运 。 


至 椎 前 神经 节 、 | 交感 神经 ( 节 后 纤维 ) | | 副交感 神经 ( 节 前 纤维 ) 
疹 入 和 脑 干 
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图 6-2 消化 道内 在 神经 从 与 外 来 自主 神经 的 关系 示意 图 


轨 、 消 化 系统 的 内 分 小 功能 

(一 ) APUD 细胞 和 骨 肠 激素 

消化 道 从 胃 到 大 肠 的 黏膜 层 内 存在 40 多 种 内 分 泌 细 胞 ,这 些 细胞 都 具有 摄取 胺 的 前 体 、 进 
行 脱产 而 产生 肽 类 或 活性 胺 的 能 力 。 通 常 将 这 类 细胞 统称 为 APUD 细胞 (amine precursor uptake 
and decarboxylation cell)。 现 已 知道 ,县 有 这 种 能 力 的 细胞 颇 多 ,神经 系统 .甲状 腺 ,肾上腺 髓 质 、 
腺 重 体 等 组 织 中 也 含有 APUD 细胞 。 消 化 道 恭 膜 中 内 分 洲 细 胞 的 总 数 远 超过 体内 其 他 内 分 小 
细胞 的 总 和 ,因此 消化 道 被 认为 是 体内 最 大 也 是 最 复杂 的 内 分 泌 器 官 。 由 于 这 些 内 分 泌 细 胞 合 
成 和 释放 的 多 种 激素 主要 在 消化 道内 发 挥 作用 ,因此 把 这 些 激素 合 称 为 胃 肠 激素 ( gastrointesti- 
nal hormone)( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

消化 道 的 内 分 泌 细 胞 有 开放 型 和 闭合 型 两 类 (图 6-3)。 大 多 数 为 开放 型 细胞 ,其 细胞 呈 锥 
形 ,顶端 有 微 绒 毛 突 起 伸 人 胃 肠 腔 内 ,直接 感受 胃 肠 腔 内 食物 成 分 和 pH 刺激 ,触发 细胞 的 分 泌 
活动 。 闭 合 型 细胞 较 少 , 主要 分 布 在 胃 底 和 胃 体 的 泌 酸 区 和 胰腺 ,这 种 细胞 无 微 绒毛 ,不 直接 接 
触 骨 肠 腔 内 环境 ,它们 的 分 泌 受 神经 和 周围 体液 环境 变化 的 调节 。 

消化 道 主 要 内 分 泌 细 胞 的 名 称 .分布 和 分 泌 的 物质 列 于 表 6-1 中 。 

表 6-1 消化 道 主要 内 分 泌 细 胞 的 种 类 、 分 布 及 分 泌 物 





细胞 名 称 分 泌 物质 细胞 所 在 部 位 
细胞 胰 高 血糖 素 

B 细胞 胰岛 素 胰岛 

5 细 乃 生长 抑 素 胰岛 . 胃 、 小 肠 、 大 肠 
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续 表 
细胞 名 称 ”分泌 物 质 ”细胞 所 在 部 位 
G 细胞 促 胃 液 素 骨 塞 .十 二 指 肠 
1 细胞 缩 胆囊 素 小 肠 上 部 
K 细胞 抑 角 及 小 肠 上 部 
Mo 细胞 胃 动 素 小 肠 
N 细胞 神经 降 压 素 回肠 
PP 细胞 胰 多 肽 胰岛 、 胰 腺 外 分 泌 部 、 胃 、 小 肠 、 
大 肠 
S 细胞 促 胰 液 素 小 肠 上 部 





图 6-3 消化 道内 分 泌 细胞 形态 模式 图 


胃 肠 激素 的 生理 作用 极为 广泛 ,但 主要 在 于 调节 消化 器 官 的 功能 ,总 体 上 讲 有 以 下 三 个 方 
面 ( 表 6-2) 。 
表 6-2 五 种 主要 胃 肠 激素 的 主要 生理 作用 及 引起 释放 的 刺激 物 





激素 名 称 : 主要 生理 作用 引起 释放 的 刺激 物 

促 胃液 素 促进 胃酸 和 骨 和 蛋白 酶 分 泌 , 使 胃 窦 和 幽门 括 ”蛋白 质 消化 产物 、 迷 走神 经 递 质 、 
约 肌 收缩 ,延缓 胃 排 空 ,促进 骨 肠 运动 和 骨 扩张 骨 
肠 上 皮 生 长 

缩 胆 宫 素 刺激 胰 液 分 泌 和 胆 宫 收 缩 ,增强 小 肠 和 大 肠 蛋白质 消化 产物 脂肪酸 


运动 ,抑制 胃 排 空 ,增强 幽门 括约肌 收缩 , 松 
弛 壶 腹 括约肌 ,促进 胰腺 外 分 沁 部 的 生长 
促 胰 液 素 刺激 胰 液 及 胆汁 中 的 HCO; 分 泌 ,抑制 胃酸 盐酸 脂肪酸 
分 沁 和 胃 肠 运动 ,收缩 幽门 括约肌 ,抑制 胃 
排 空 ,促进 胰腺 外 分 沁 部 生长 


抑 胃 了 肽 刺激 胰岛 素 分 泌 , 抑制 胃酸 和 胃 和 蛋白 酶 分 葡萄糖, 脂肪 酸 和 和 氨基酸 
泌 , 抑 制 胃 排 空 
骨 动 素 在 消化 间 期 刺激 胃 和 人 小肠 的 运动 迷走 神经 .盐酸 和 脂肪 J 
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1. 调节 消化 腺 分 泌 和 消化 道 运动 ”这 是 胃 肠 激素 的 主要 作用 ,例如 , 促 骨 液 素 能 促进 胃液 
分 泌 和 明和 运动 ;而 促 胰 液 素 和 抑 胃 肽 则 可 抑制 胃液 分 沁 及 胃 运 动 。 

2. 调节 其 他 激素 的 释放 ”例如 ,在 血糖 浓度 升 高 时 , 抑 胃 肽 可 刺激 胰岛 素 的 释放 ,这 对 防止 
餐 后 血糖 升 高 具有 重要 的 意义 ;此 外 ,生长 抑 素 、 胰 多 肽 、 促 胃液 素 释 放 肽 ,血管 活性 肠 肽 等 对 生 
长 激素 ,胰岛 素 \ 促 胃液 素 的 释放 也 有 调节 作用 。 

3. 营养 作用 “有些 胃 肠 激素 可 促进 消化 系统 组 织 的 生长 ,例如 , 促 胃 液 素 和 缩 胆 宫 素 分 别 
能 促进 胃 黏 膜 上 皮 和 胰腺 外 分 这 部 组 织 的 生长 。 

(二 ) 脑 - 肠 肽 

一 些 被 认为 是 胃 肠 激素 的 肽 类 物质 也 存在 于 中 枢 神 经 系统 ,而 原来 认为 只 存在 于 中 枢 神经 
系统 的 神经 肽 也 在 消化 道中 被 发 现 。 这 些 在 消化 道 和 中 枢 神 经 系统 内 双重 分 布 的 肽 类 物质 统 
称 为 脑 - 肠 肽 ( brain- gut peptide) 。 目 前 已 知 的 这 些 肽 类 物质 有 20 多 种 ,如 促 胃 液 素 、 缩 胆 宫 素 、 
胃 动 素 .生长 抑 素 、 神 经 降 压 素 等 。 脑 - 肠 肽 概念 的 提出 揭示 了 神经 系统 与 消化 道 之 间 存 在 密切 
的 内 在 联系 。 
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食物 的 消化 是 从 口腔 开始 的 ,在 口腔 内 ,通过 咀嚼 和 唾液 中 酶 的 作用 ,食物 得 到 初步 消化 ， 
被 唾液 浸润 和 混合 的 食 团 经 吞咽 动作 通过 食管 进入 骨 内 。 


一 、 唾液 的 分 泌 


人 的 口腔 内 有 三 对 大 唾液 腺 , 即 腮腺 、 颌 下 腺 和 天 下 腺 ,此 外 还 有 无 数 散 在 分 布 的 小 唾液 
腺 。 唾 液 (saliva 或 salivary juice) 就 是 由 这 些 大 小 唾液 腺 分 泌 的 混合 液 。 

(一 ) 唾液 的 性 质 和 成 分 

唾液 为 无 色 无 味 近 于 中 性 (pH 6.6 ~7.1) 的 低 渗 液体 。 唾 液 中 水 分 约 占 99% 。 有 机 物 主 要 
为 黏 蛋白 ,还 有 免疫 球 蛋 白 .氨基 酸 、 尿 素 、 尿 酸 、 唾 液 淀粉 酶 ( salivary amylase) 和 溶菌 酶 等 。 无 
机 物 有 Na’ 、K* 、Ca* Cl 和 SCN ( 硫 氨 酸 盐 ) 等 。 此 外 ,还 有 一 定量 的 气体 ,如 0,、N,、NH, 和 
CO,。 某 些 进 入 体内 的 重金 属 ( 如 铅 .和 ) 和 狂犬 病毒 也 可 经 唾液 腺 分 刻 而 出 现在 唾液 中 。 

唾液 的 渗透 压 随 分 泌 率 的 变化 而 有 所 不 同 。 在 最 大 分 沁 率 时 ,渗透 压 可 接近 血浆 ,唾液 中 
Na’* 和 Cl 的 浓度 较 高 ,K' 的 浓度 较 低 ;而 分 泌 率 低 时 则 出 现 相反 的 现象 ,在 分 泌 率 很 低 的 情况 
下 ,其 渗透 压 仅 约 50mOsm/(kg* H,0)。 目 前 认为 ,唾液 中 电解 质 成 分 随 分 泌 率 变化 的 原因 是 
分 泌 液 在 流 经 导管 时 ,导管 上 皮 细 胞 对 电解 质 的 吸收 不 相同 而 造成 的 ,而 分 泌 液 从 腺 泡 细胞 中 
排出 时 是 与 血浆 等 渗 的 ,电解 质 的 组 成 也 与 血浆 相似 。 

(二 ) 唾液 的 作用 

唾液 的 生理 作用 包括 :湿润 和 溶解 食物 ,使 之 便于 吞咽 ,并 有 助 于 引起 味觉 ;@ 唾 液 淀 粉 
酶 可 水 解 淀粉 为 麦芽 糖 ; 该 酶 的 最 适 pH 为 中 性 ,pH 低 于 4.5 时 将 完全 失 活 ,因此 随 食 物 入 骨 后 
不 久 便 失去 作用 ;@ 清 除 口腔 内 食物 残渣 ,稀释 与 中 和 有 毒物 质 , 其 中 溶菌 酶 和 免疫 球 和 蛋白 具有 
杀菌 和 杀 病 毒 作用 ,因而 具有 保护 和 清洁 口腔 的 作用 ;@ 某 些 进 入 体内 的 重金 属 ( 如 铝 、 汞 ) 、 氰 
化 物 和 狂犬 病毒 可 通过 唾液 分 泌 而 被 排 汇 。 

(三 ) 唾液 分 泌 的 调节 

在 安静 情况 下 ,唾液 约 以 0. 5ml/min 的 速度 分 泌 , 量 少 稀 薄 , 称 为 基础 分 泌 (basic secretion ) ， 
其 主要 功能 是 湿润 口腔 。 进 食 时 唾液 分 泌 明 显 增多 ,完全 属于 神经 调节 。 神 经 系统 对 唾液 分 沁 
的 调节 包括 条 件 反 射 和 非 条 件 反 射 。 进 食 时 ,食物 对 舌 .口腔 和 咽 部 黏膜 的 机 械 性 、 化 学 性 和 温 
热 性 刺激 引起 的 唾液 分 泌 为 非 条 件 反射 。 进 食 过 程 中 ,食物 的 性 状 .颜色 .气味 .进食 环境 .进食 


第 六 章 ”消化 和 吸收 


信号 .甚至 与 食物 和 进食 有 关 的 第 二 信和 号 (言语 ) 等 , 均 可 引起 明显 的 唾液 分 泌 -“ 望 梅 止 光 " 是 
条 件 反 射 性 唾液 分 泌 的 典型 例子 。 

非 条 件 反射 性 唾液 分 泌 可 分 为 两 期 :口腔 期 及 食管 胃 小 肠 期 。 食 物 进 入 口腔 ,刺激 舌 \ 口 腔 
和 咽 部 黏膜 的 机 械 性 、 化 学 性 和 温 热 性 感受 器 ,冲动 沿 第 V 、WL、 人 区 、X 对 脑 神经 传人 至 延髓 的 上 
省 核 和 下 泛 核 (唾液 分 泌 的 基本 中 枢 ) ,然后 通过 第 证 、 人 区 对 脑 神经 的 副交感 和 交感 神经 纤维 到 
达 唾 液 腺 (以 副交感 神经 为 主 ) 。 副 交感 神经 兴奋 时 释放 ACh, 作 用 于 腺 细胞 M 受 体 ,引起 细胞 
内 IP, 生成 ,触发 细胞 内 钙 库 释放 Ca… ,使 腺 细胞 分 泌 功 能 加 强 , 腺 体 的 肌 上 皮 细 胞 收缩 , 腺 体 血 
管 舒张 , 腺 体 血 流 量 增加 ,细胞 代谢 增强 ,最 终 使 唾液 分 沁 增 多 (图 6-4)。 副 交感 神经 兴奋 引起 
的 唾液 分 泌 ,主要 为 量 多 而 固体 成 分 少 的 稀薄 的 唾液 分 沁 。M 受 体 持 抗 剂 阿 托 品 (atropine) 可 
阻 断 上 述 作 用 而 抑制 唾液 分 泌 。 唾 液 腺 还 受 交 感 神经 的 支配 。 交 感 神经 末梢 释放 去 甲 皮 上 腺 
素 ,作用 于 腺 细胞 B 受 体 ,引起 细胞 内 cAMP 增高 ,使 唾液 腺 分 沁 量 少 而 固体 成 分 多 的 黏稠 的 唾 
液 。 此 外 ,唾液 分 泌 还 受 来 自 下 丘脑 和 大 脑 皮 层 的 嗅觉 味觉 感 受 区 等 高 级 中 枢 神 经 系统 信和 号 
的 调节 。 例 如 , 当 人 们 闻 到 或 吃 到 自己 喜欢 的 食物 时 ,唾液 的 分 泌 量 往往 比 闻 到 或 吃 到 不 喜欢 
的 食物 时 多 。 来 自 食 管 . 胃 和 十 二 指 肠 上 部 的 反射 也 能 引起 唾液 分 沁 ,通常 在 吞咽 刺激 性 的 食 
物 或 发 生 恶 心 时 唾液 分 泌 增 多 ,其 主要 生理 意义 在 于 稀释 或 中 和 刺激 性 物质 。 刺 激 交 感 神经 引 
起 的 唾液 分 泌 远 弱 于 刺激 副交感 神经 引起 的 唾液 分 泌 , 且 随 不 同 的 腺 体 而 异 。 其 他 因素 如 前 列 
腺 素 能 通过 ACh 释放 间接 促进 唾液 分 泌 ; 血 糖 浓度 升 高 时 可 通过 改变 副交感 中 枢 的 兴奋 性 使 唾 
液 分 泌 增加 。 
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味觉 失 水 
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唾液 腺 


图 6-4 ”唾液 分 泌 的 神经 调节 


二 . 咀 嚼 


咀嚼 (mastication ) 是 由 咀嚼 肌 按 一 定 顺 序 收 缩 所 组 成 的 复杂 的 节律 性 动作 。 咀 嚼 肌 ( 包 括 
咬 肌 里 肌 、 辟 内 肌 、 融 外 肌 等 ) 属 于 骨骼 肌 , 可 做 随意 运动 。 当 食物 触及 齿 龄 硬 胆 前 部 和 舌 表 
面 时 ,口腔 内 感受 器 和 咀嚼 肌 的 本 体感 受 器 受到 刺激 ,产生 传人 冲动 ,引起 节律 性 的 咀嚼 活动 。 

在 正常 咀嚼 时 , 切 牙 用 于 咬 切 , 尖 政 适 于 撕 碎 ,磨牙 用 于 研磨 。 咀 嚼 的 主要 作用 是 对 食物 进 
行 机 械 性 加 工 , 通 过 上 、 下 牙 以 相当 大 的 压力 相互 接触 ,将 食物 切割 或 磨 碎 。 切 碎 的 食物 与 唾液 
混合 形成 食 团 (bolus) 以 便 吞 咽 。 咀 嚼 可 使 唾液 淀粉 酶 与 食物 充分 接触 而 产生 化 学 性 消化 ,还 能 
加 强 食物 对 口腔 内 各 种 感受 器 的 刺激 ,反射 性 地 引起 胃 、 胰 `, 肝 和 胆囊 的 活动 加 强 ,为 下 一 步 消 
化 和 吸收 作 好 准备 。 
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:2、 香 啊 


吞咽 ( deglutition 或 swallowing) 是 指 食 团 由 舌 背 推动 经 咽 和 食管 进入 骨 的 过 程 。 吞 咽 动 作 
由 一 系列 高 度 协调 的 反射 活动 组 成 。 根 据 食 团 在 吞咽 时 经 过 的 解剖 部 位 ,可 将 吞咽 动作 分 为 三 
个 时 期 。 

1. 口腔 期 ”口腔 期 (oral phase) 是 指 食 团 从 口腔 进入 咽 的 时 期 。 主 要 通过 舌 的 运动 把 食 团 
由 舌 背 推 人 咽 部 。 这 是 一 种 随意 运动 , 受 大 脑 皮 层 控制 。 

2. 咽 期 ” 咽 期 (pharyngeal phase) 是 指 食 团 从 咽 部 进入 食管 上 端的 时 期 ,其 基本 过 程 是 , 食 
团 刺 激 咽 部 的 触觉 感受 器 ,冲动 传 到 位 于 延 锋 和 脑 桥 下 端 网 状 结构 的 香 咽 中 枢 , 立 刻 发 动 一 系 
列 快速 反射 动作 , 即 软 肢 上 举 , 咽 后 壁 向 前 突出 ,以 封闭 鼻 口 、 喉 通路 ,防止 食物 进入 气管 或 逆 
流 到 鼻腔 ,而 食管 上 括约肌 舒张 ,以 利于 食 团 从 咽 部 进入 食管 。 

3. 食管 期 ”食管 期 (esophageal phase) 是 指 食 团 由 食管 上 端 经 责 门 进入 骨 的 时 期 。 此 期 主 
要 通过 食管 的 蠕动 实现 。 蠕 动 (peristalsis) 是 空 腔 器 官 平滑 肌 普遍 存在 的 一 种 运动 形式 ,由 平滑 
肌 的 顺序 舒 缩 引起 ,形成 一 种 向 前 推进 的 波形 运动 。 食 管 蠕动 时 , 食 团 前 的 食管 出 现 舒 张波 , 食 
团 后 的 食管 跟随 有 收缩 波 , 从 而 挤 压 食 团 ,使 食 团 向 食管 下 端 移动 。 

食管 下 端 近 胃 责 门 处 虽然 在 解剖 上 并 不 存在 括约肌 ,但 此 处 有 一 段 长 3 ~5cm 的 高 压 区 ,此 
处 的 压力 比 胃 内 压 高 5 ~10mmHg。 在 正常 情况 下 ,这 一 高 压 区 能 阻止 胃 内 容 物 逆流 入 食管 ,起 
类 似 括约肌 的 作用 , 故 将 其 称 为 食管 下 括约肌 (1lower esophageal sphincter, LES)。 当 食物 进入 食 
管 后 ,刺激 食管 壁 上 的 机 械 感受 器 ,可 反射 性 地 引起 食管 下 括约肌 和 舒张 ,允许 食物 进入 胃 内 。 食 
团 进 入 胃 后 ,食管 下 括约肌 收缩 ,恢复 其 静 息 时 的 张力 ,可 防止 胃 内 容 物 反 流 入 食管 。 当 食管 下 
2/3 部 的 肌 间 神经 丛 受 损 时 ,食管 下 括约肌 不 能 松弛 ,导致 食 团 人 胃 受 阻 ,出现 吞咽 困难 胸骨 下 
疼痛 .食物 反 流 等 症状 , 称 为 食管 失 弛 缓 症 。 

食管 下 括约肌 受 迷 走神 经 抑制 性 和 兴奋 性 纤维 的 双重 支配 。 食 物 刺激 食管 壁 可 反射 性 地 
引起 迷走 神经 的 抑制 性 纤维 未 梢 释放 VIP 和 NO, 引起 食管 下 括约肌 舒张 。 当 食 团 通过 食管 进 
人 胃 后 ,迷走 神经 的 兴奋 性 纤维 兴奋 ,末梢 释放 ACh ,使 食管 下 括约肌 收缩 。 体 液 因素 也 能 影响 
食管 下 括约肌 的 活动 ,如 食物 入 胃 后 ,可 引起 促 胃 液 素 和 胃 动 素 等 的 释放 ,使 食管 下 括约肌 收 
缩 ;而 促 胰 液 素 , 缩 胆 者 素 和 前 列 腺 素 A, 等 则 能 使 其 舒张 。 此 外 ,妊娠 、 过 量 饮 酒 和 吸烟 等 可 使 
食管 下 括约肌 的 张力 降低 。 


第 三 节 胃 内 消化 


胃 是 消化 道中 最 膨大 的 部 分 ,成 年 人 胃 的 容量 为 1 ~2L, 具 有 储存 和 初步 消化 食物 的 功能 。 
食物 入 胃 后 ,经 过 胃 的 机 械 性 和 化 学 性 消化 , 食 团 逐渐 被 胃液 水 解 和 胃 运 动 研磨 ,形成 食 麻 
(chyme) 。 胃 的 运动 还 使 食 糜 逐 次 .少量 地 通过 幽门 ,进入 十 二 指 肠 。 

-、 胃 液 的 分 泌 

骨 对 食物 的 化 学 性 消化 是 通过 胃 黏 膜 中 多 种 外 分 泌 腺 细胞 分 泌 的 胃液 来 实现 的 。 胃 黏膜 中 有 
三 种 外 分 泌 腺 : 〇 次 门 腺 ,为 竺 液 腺 ,位 于 胃 与 食管 连接 处 宽 1 ~4cem 的 环 状 区 ;@) 沁 酸 腺 ,为 混合 
腺 ,存在 于 胃 底 的 大 部 及 胃 体 的 全 部 ,包括 壁 细胞 ( parietal cell) 、 主 细胞 (chief cell ) 和 颈 黏 液 细 胞 
(neck mucous cell) ;GO 幽门 腺 ,分 刻 碱 性 黏液 ,分布 于 幽门 部 。 另 外 , 胃 黏 膜 内 还 含有 多 种 内 分 泌 细 
胞 ,通过 分 泌 骨 肠 激素 来 调节 消化 道 和 消化 腺 的 活动 ;常见 的 内 分 泌 细胞 有 :GDCG 细胞 ,分 泌 促 胃液 
素 和 促 肾 上 腺 皮质 激素 (ACTH ) 样 物质 ,分 布 于 胃 罕 ;@5 细胞 ,分 泌 生 长 抑 素 ,对 促 胃 液 素 和 胃酸 
的 分 泌 起 调节 作用 ,分 布 于 胃 底 、 胃 体 和 胃 罕 ; 肠 嗜 铬 样 细胞 (enterochromaffin- like cell, ECL 
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cell) ,合成 和 释放 组 胺 ,分 布 于 胃 沁 酸 区 内 。 

(一 ) 胃液 的 性 质 、 成 分 和 作用 

纯净 的 胃液 ( gastric juice ) 是 一 种 无 色 的 酸性 液体 ,pH 0.9 ~1.5, 正 常 成 年 人 每 日 分 泌 
1.5~2.5L, 其 主要 成 分 有 盐酸 胃 和 蛋白 酶 原 、. 黏 液 和 内 因子 ,其 余 为 水 .HCO，\Na ”下 等 无 机 物 。 

1. 盐酸 ”胃液 中 的 盐酸 (hydrochloric acid,HCI) 也 称 胃 酸 (gastric acid) ,由 壁 细胞 分 泌 。 胃 
酸 有 游离 酸 和 结合 酸 两 种 形式 ,两 者 在 胃液 中 的 总 浓度 称 为 胃液 总 酸度 。 空 腹 6 小 时 后 ,在 无 
任何 食物 刺激 的 情况 下 ,胃酸 也 有 少量 分 沁 , 称 为 基础 胃酸 分 泥 。 基 础 胃酸 分 泌 在 不 同人 或 同 
一 人 在 不 同时 间 也 有 所 不 同 ,平均 0 ~5mmol/h, 且 有 昼夜 节律 性 , 即 早晨 5 ~11 时 分 泌 率 最 低 ， 
下 午 6 时 至 次 晨 1 时 分 泌 率 最 高 。 基 础 胃酸 分 泌 量 受 迷 走神 经 的 紧张 性 和 少量 促 胃液 素 自 发 释 
放 的 影响 。 在 食物 或 药物 的 刺激 下 ,胃酸 分 泌 量 大 大 增加 。 正 常人 的 最 大 胃酸 分 泌 量 可 达 20 ~ 
25mmol/h。HCl 的 分 泌 量 与 壁 细胞 的 数目 和 功能 状态 直接 相关 。 

(1) 盐 酸 分 泌 的 机 制 :胃液 中 的 H' 浓度 为 150 ~ 170mmol/L, 比 血浆 旦 "浓度 高 3 x 10" 倍 。 
胃液 中 的 Cl 浓度 为 170mmol/L, 约 1.7 倍 于 血浆 Cl 浓度 。 因 此 , 壁 细胞 分 泌 H' 是 逆 巨 大 的 浓 
度 梯度 而 进行 的 主动 过 程 。H 的 分 泌 是 依靠 壁 细胞 顶端 分 泌 小 管 膜 中 的 质子 录 实 现 的 。 质 子 
泵 具有 转运 H* 、K* 和 催化 ATP 水 解 的 功能 , 故 也 称 H* ,K -ATP 酶 。 胃 酸 分 泌 可 被 质子 泵 选 
择 性 抑制 剂 奥 美 拉 唑 所 抑制 ,该 药物 已 在 临床 上 用 于 治疗 消化 性 溃疡 。 

壁 细 胞 分 泌 盐 酸 的 基本 过 程 如 图 6-5 所 示 : 壁 细胞 分 泌 的 H' 来 自 细胞 内 水 的 解 离 (H,0 一 
H* + OH )。 在 分 泌 小 管 膜 中 质子 泵 的 作用 下 ,H' 从 胞 内 主动 转运 到 分 泌 小 管 中 。 质 子 泵 每 水 
解 1 分 子 ATP 所 释放 的 能 量 能 驱使 一 个 H* 从 胞 内 进入 分 泌 小 管 ,同时 驱动 一 个 K* 从 分 泌 小 管 
腔 进入 胞 内 。H 与 K' 的 交换 是 1 对 1 的 电 中 性 交换 。 在 项 端 膜 主动 分 泌 H* 和 换 回 K 时 ,项 
端 膜 中 的 钾 通 道 和 和 握 通道 也 开放 。 进 入 细胞 的 K’ 又 经 钾 通 道 进入 分 泌 小 管 腔 ,细胞 内 的 Cl" 通 
过 氯 通 道 进入 分 泌 小 管 腔 , 并 与 H' 形 成 HCl。 当 需要 时 ,HCl 由 壁 细胞 分 泌 小 管 腔 进入 胃 腔 。 
留 在 壁 细胞 内 的 OH 在 碳酸 栈 酶 (carbonic anhydrase ,CA ) 的 催化 下 与 C0, 结合 成 HCO; ,HCO; 
通过 壁 细胞 基底 侧 膜 上 的 Cl -HCO; 交换 体 被 转运 出 细胞 ,而 Cl 则 被 转运 入 细胞 内 ,补充 被 分 
泌 入 分 泌 小 管 中 的 Cl ,使 Cl 能 源源 不 断 地 经 顶端 膜 分 泌 入 小 管 腔 。 此 外 , 壁 细胞 基底 侧 膜 上 
的 钠 泵 将 细胞 内 的 Na’ 泵 出 细胞 ,同时 将 K' 泵 入 细胞 ,以 补充 由 顶端 膜 丢 失 的 部 分 K*。 

组 织 间 液 壁 细胞 胃 腔 






分 泌 小 管 


图 6-5 胃 黏 膜 壁 细 胞 分 泌 盐 酸 的 基本 过 程 模式 图 
水 在 细胞 内 分 解 成 OH- 和 H*,H’ 通 过 H* ,K-ATP 酶 主动 转运 至 分 泌 小 管 腔 ;CA :碳酸 醛 酶 


在 消化 期 ,由 于 胃酸 大 量 分 泌 的 同时 有 大 量 HC0; 进入 血液 ,使 血液 暂时 碱 化 ,形成 所 谓 的 
餐 后 碱 潮 (postprandial alkaline tide ) 。 
(2) 盐 酸 的 作用 : 胃 内 的 盐酸 具有 多 种 生理 作用 :中 激活 胃 和 蛋白 酶 原 ,并 为 胃 和 蛋白 酶 提供 适 
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宜 的 酸性 环境 ;@ 使 食物 中 的 蛋白 质变 性 ,有 利于 蛋白 质 的 水 解 ;@@ 杀 灭 随 食物 进入 胃 内 的 细 
菌 ,对 维持 胃 及 小 肠 内 的 无 菌 状态 具有 重要 意义 ;由 盐酸 随 食 糜 进 入 小 肠 后 ,可 促进 促 胰 液 素 和 
缩 胆 圳 素 的 分 泌 ,进而 引起 胰 液 .胆汁 和 小 肠 液 的 分 沁 ;@@ 盐 酸 造成 的 酸性 环境 有 利于 小 肠 对 铁 
和 和 钙 的 吸收 。 由 于 盐酸 属于 强酸 ,对 胃 和 十 二 指 肠 黏膜 具有 侵蚀 作用 ,如 果 盐 酸 分 泌 过 多 ,将 损 
伤 骨 和 十 二 指 肠 黏 膜 ,诱发 或 加 重 溃疡 病 。 若 胃酸 分 泌 过 少 , 则 可 引起 腹胀 ,腹泻 等 消化 不 良 

2. 胃 蛋 白 酶 原 胃 和 蛋白 酶 原 (pepsinogen) 主要 由 胃 沁 酸 腺 的 主 细胞 合成 和 分 记 。 颈 黏液 细 
胞 . 贡 门 腺 和 幽门 腺 的 黏液 细胞 以 及 十 二 指 肠 近 端的 腺 体 也 能 分 刻骨 蛋白酶 原 。 胃 蛋白酶 原 以 
无 活性 的 酶 原形 式 储存 在 细胞 内 。 进食 .迷走 神经 兴奋 及 促 胃 液 素 等 刺激 可 促进 其 释放 。 胃 和 蛋 
白 酶 原 进 入 胃 腔 后 ,在 HCI 作用 下 ,从 酶 原 分 子 中 脱 去 一 个 小 分 子 肽 段 后 ,转变 成 有 活性 的 骨 和 蛋 
白 酶 (pepsin) ,分 子 量 由 43 500 减少 到 35 000。 已 被 激活 的 胃 和 蛋白 酶 对 胃 和 蛋白 酶 原 也 有 激活 作 
用 ( 正 反馈 ) 。 胃 蛋白酶 可 水 解 食 物 中 的 蛋白 质 ,使 之 分 解 成 肘 和 及 .少量 多 肽 及 游离 氨基 酸 。 
骨 和 蛋白 酶 只 有 在 酸性 环境 中 才能 发 挥 作用 ,其 最 适 pH 为 1.8 ~3.5。 当 pH 值 超过 5.0 时 , 胃 和 蛋 
白 酶 便 完全 失 活 。 

3. 内 因子 ” 壁 细胞 在 分 泌 盐 酸 的 同时 ,也 分 泌 一 种 被 称 为 内 因子 (intrinsic factor) 的 糖 蛋 
白 。 内 因子 有 两 个 活性 部 位 ,一 个 活性 部 位 与 进入 胃 内 的 维生素 B1, 结 合 , 形 成 内 因子 -维生素 
Bi, 复 合 物 ,可 保护 维生素 Bi, 免 遭 肠 内 水 解 酶 的 破坏 。 当 内 因子 -维生素 B, 复 合 物 运行 至 远 端 
回肠 后 ,内 因子 的 男 一 活性 部 位 与 回肠 恭 膜 细胞 膜 的 相应 受 体 结 合 ,促进 维生素 B, 的 吸收 。 若 
缺乏 内 因子 ,可 因 维 生 素 B,, 吸 收 障碍 而 影响 红细胞 生成 ,引起 巨 幼 红细胞 性 贫血 ( 见 网 络 增值 
服务 )。 能 促使 胃酸 分 泌 的 各 种 刺激 ,如 迷走 神经 兴奋 . 促 胃 液 素 .组 胺 等 , 均 可 使 内 因子 分 泌 增 
多 ;而 萎缩 性 胃炎 、 胃 酸 缺 乏 的 人 则 内 因子 分 泌 减 少 。 

4. 黏液 和 碳酸 毛 盐 ”胃液 中 含有 大 量 的 黏液 ,它们 是 由 胃 黏 膜 表 面 的 上 皮 细 胞 . 记 酸 腺 、 责 
门 腺 和 幽门 腺 的 黏液 细胞 共同 分 刻 的 ,其 主要 成 分 为 糖 和 蛋白 。 由 于 黏液 具有 较 高 的 黏 滞 性 和 形 
成 凝 胶 的 特性 ,分泌 后 即 履 盖 于 胃 黏 膜 表 面 ,在 胃 黏 膜 表 面 形成 一 层 厚 约 500km 的 保护 层 。 这 
个 保护 层 可 在 黏膜 表面 起 润滑 作用 ,减少 粗糙 食物 对 胃 黏 膜 的 机 械 损 伤 。 胃 黏膜 内 的 非 记 酸 细 
胞 能 分 泌 HCO; , 男 外, 组织 液 中 少量 的 HCO， 也 能 渗入 胃 腔 内 。 进 入 胃 内 的 HCO; 并 非 直接 进 
和 胃液 中 ,而 是 与 胃 黏 膜 表 面 的 黏液 联合 形成 一 个 抗 胃 黏 膜 损 伤 的 屏障 , 称 为 黏液 -碳酸 氧 盐 屏 
障 (mucus- bicarbonate barrier)( 图 6-6) , 它 能 有 效 地 保护 胃 黏 膜 免 受 胃 内 盐酸 和 骨 有 蛋白 酶 的 损 
伤 。 因 为 黏液 的 黏稠 度 为 水 的 30 ~ 260 倍 , 可 显著 减 慢 离子 在 黏液 层 中 的 扩散 速度 。 当 胃 腔 内 
的 了 通过 黏液 层 向 黏膜 细胞 方向 扩散 时 ,其 移动 速度 明显 减 慢 ,并 不 断 地 与 从 黏液 层 近 黏膜 细 
胞 侧 向 胃 腔 扩散 的 HCO， 发 生 中 和 。 在 这 个 过 程 中 ,黏液 层 中 形成 一 个 pH 梯度 ,黏液 层 近 骨 腔 
侧 呈 酸性 ,pH 约 2. 0 ,而 近 黏 膜 细 胞 侧 呈 中 性 ,pH 约 7.0。 因 此 , 胃 黏 膜 表 面 的 黏液 层 可 有 效 防 
止 胃 内 于 "对 胃 黏 膜 的 直接 侵蚀 和 胃 和 蛋白 酶 对 骨 黏 膜 的 消化 作用 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

除 上 述 黏 液 -碳酸 氢 盐 屏障 外 , 胃 黏 膜 上 皮 细 胞 的 顶端 膜 和 相 邻 细胞 侧 膜 之 间 存 在 紧密 连 
接 ,这 种 结构 可 防止 胃 腔 内 的 H’ 向 黏膜 上 皮 细 胞 内 扩散 , 称 为 胃 黏 膜 屏 障 ( gastric mucosal barri- 
er) 。 此 外 , 胃 和 十 二 指 肠 黏膜 具有 很 强 的 细胞 保护 作用 ( 见 下 文 )。 

(二 ) 骨 和 十 二 指 肠 和 膜 的 细胞 保护 作用 

人 的 上 消化 道 ( 从 口 到 十 二 指 肠 近 段 ) 经 常会 受到 许多 理化 因素 的 刺激 ,包括 高 渗 和 低 渗 液 
体 .温度 从 0% 到 907 的 不 同 食物 .pH 值 从 1.5( 如 醋酸 色拉 调味 汁 ) 到 11.5( 如 治疗 消化 不 良 的 
碳酸 氢 钠 ) 的 各 种 食物 和 药物 。 另 外 ,黏膜 还 暴露 于 有 毒物 质 , 如 高 浓度 的 酒精 、 阿 司 匹 林 和 其 
他 非 类 固 醇 类 抗 炎 药 等 。 但 是 ,黏膜 层 并 未 经 常 受 损伤 以 至 糜烂 .溃疡 和 出 血 。 这 是 因为 胃 和 
十 二 指 肠 黏膜 具有 很 强 的 细胞 保护 作用 ( cytoprotection ) , 即 胃 和 十 二 指 肠 黏 膜 能 合成 和 释放 某 
些 具有 防止 或 减轻 各 种 有 害 刺 激 对 细胞 损伤 和 致 坏死 的 物质 。 近 年 来 发 现 , 胃 和 十 二 指 肠 黏膜 
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和 肌 层 中 含有 高 浓度 的 前 列 腺 素 ( 如 PGE, 和 PGI ) 和 表皮 生长 因子 (ECF) ,它们 能 抑制 胃酸 和 
胃 和 蛋白 酶 原 的 分 泌 ,刺激 翻 液 和 碳酸 氢 盐 的 分 刻 , 使 胃 黏 膜 的 微血管 扩张 ,增加 黏膜 的 血 流量 ， 
有 助 于 胃 黏 膜 的 修复 和 维持 其 完整 性 ,因而 能 有 效 地 抵抗 强酸 、. 强 碱 酒精 和 骨 和 蛋白 酶 等 对 消化 
道 黏膜 的 损伤 。 某 些 胃 肠 激素 ,如 铃 蟾 素 、 神 经 降 压 素 . 生 长 抑 素 和 降 钙 素 基 因 相关 肽 等 ,也 对 
胃 黏 膜 具 有 明显 的 保护 作用 。 通 常 把 这 种 作用 称 为 直接 细胞 保护 作用 。 胃 内 食物 .胃酸 、 胃 和 蛋 
白 酶 以 及 倒流 的 胆汁 等 ,可 经 常 性 地 对 胃 黏 膜 构成 弱 刺 激 ,使 胃 黏 膜 持 续 少量 地 释放 前 列 腺 素 
和 生长 抑 素 等 ,也 能 有 效 地 减轻 或 防止 强 刺 激 对 胃 黏 膜 的 损伤 ,这 种 情况 称 为 适应 性 细胞 保护 
作用 。 

大 量 饮酒 或 大 量 服用 吗 唆 美 辛 .阿司匹林 等 药物 ,不 但 可 抑制 黏液 及 HCO， 的 分 刻 ,破坏 茜 
液 -碳酸 氢 盐 屏障 ,还 能 抑制 胃 黏 膜 合成 前 列 腺 素 ,降低 细胞 保护 作用 ,从 而 损伤 胃 黏 膜 。 硫 糖 
铝 等 药物 能 与 胃 黏 膜 儿 蛋白 络 合 , 并 具有 抗 酸 作 用 ,对 胃 符 液 -碳酸 氧 盐 屏障 和 骨 黏 膜 屏障 都 有 
保护 和 加 强 作用 ,因而 被 用 于 临床 治疗 消化 性 溃疡 。 

目前 已 公认 ,消化 性 溃疡 的 发 病 是 由 幽门 螺杆 菌 感 当 所 致 。 幽 门 螺杆 菌 能 产生 大 量 活性 很 
高 的 尿素 酶 ,将 尿素 分 解 为 所 和 CO,。 所 能 中 和 骨 酸 ,从 而 使 这 种 细菌 能 在 酸度 很 高 的 胃 内 生 
存 。 尿 素 酶 和 氨 的 积聚 还 能 损伤 胃 黏 液 层 和 黏膜 细胞 ,破坏 黏液 -碳酸 氢 盐 屏障 和 胃 黏 膜 屏 障 ， 
致使 H’ 向 黏膜 道 向 扩散 ,从 而 导致 消化 性 溃疡 的 发 生 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

(三 ) 消化 期 的 骨 液 分 泌 

空腹 时 ,胃液 的 分 泌 量 很 少 。 进 食 可 刺激 胃液 大 量 分 刻 , 称 为 消化 期 的 胃液 分 泌 。 根 据 消 
化 道 感受 食物 刺激 的 部 位 ,将 消化 期 的 胃液 分 泌 分 为 头 期 . 胃 期 和 肠 期 三 个 时 相 。 

1. 头 期 胃液 分 沁 ”进食 时 ,食物 的 颜色 .形状 气味 .声音 以 及 咀嚼 .吞咽 动作 ,可 刺激 眼 、 
耳鼻 口腔、 咽 等 处 的 感受 器 ,通过 传人 冲动 反射 性 地 引起 胃液 分 记 , 称 为 头 期 胃液 分 这 。 用 假 
饲 (sham feeding) 的 方法 可 证 明 头 期 胃液 分 泌 的 存在 , 即 事先 给 狗 手 术 造 一 个 食管 痿 和 一 个 胃 
瘘 , 当 狗 进食 时 ,摄取 的 食物 从 食管 瘘 流 出 体外 ,并 未 进入 骨 内 ,但 这 时 却 有 胃液 从 胃 瘘 流出 。 

引起 头 期 胃液 分 刻 的 机 制 包括 条 件 反 射 和 非 条 件 反 射 。 前 者 是 指 食物 的 颜色 .形状 气味、 
声音 等 对 视听 、 嗅 党 器官 的 刺激 引起 的 反射 ;后 者 则 是 当 咀 嚼 和 吞咽 时 ,食物 刺激 口腔 .天 和 咽 
等 处 的 机 械 和 化 学 感受 器 ,这 些 感受 器 的 传人 冲动 传 到 位 于 延 艇 .下 丘脑 ,边缘 叶 和 大 脑 皮层 的 
反射 中 枢 后 ,再 由 迷走 神经 传 出 引起 的 胃液 分 泌 。 迷 走神 经 是 条 件 反 射 和 非 条 件 反射 的 共同 传 
出 神经 ,其 末梢 主要 支配 胃 腺 和 胃 窦 部 的 G 细胞 , 既 可 直接 促进 胃液 分 泌 , 也 可 通过 促 胃液 素 间 
接 促进 胃液 分 泌 (图 6-7) ,其 中 以 直接 促进 胃液 分 泌 更 重要 。 

头 期 胃液 分 泌 的 特点 是 持续 时 间 长 (可 持续 2 ~4 小 时 ) ,分 泌 量 多 ( 约 占 消化 期 分 泌 总 量 的 
30% ) ,酸度 及 骨 和 蛋白 酶 原 的 含量 均 很 高 ;但 受 食欲 的 影响 十 分 明显 ,可 口 的 食物 引起 的 胃液 分 
泌 远 高 于 不 可 口 的 食物 ,人 在 情绪 抑郁 或 惊 丐 时 , 头 期 胃液 分 泌 可 受到 显著 抑制 。 
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图 6-7 消化 期 胃液 分 泌 的 时 相 及 其 调节 


2. 胃 期 胃液 分 泌 ”将 食 糜 、 肉 的 提取 液 、 和 蛋白 肛 液 等 通过 瘘管 直接 注入 胃 内 ,可 直接 刺 
激 胃 壁 上 的 机 械 感受 器 和 化 学 感受 器 ,促进 胃液 大 量 分 沁 ,其 主要 作用 途径 是 :中 食物 直接 
扩张 胃 ,刺激 胃 底 . 胃 体 的 感受 器 ,冲动 沿 迷走 神经 中 的 传人 纤维 传 至 中 枢 , 再 通过 迷走 神 
经 中 的 传 出 纤维 引起 胃液 分 泌 , 这 一 反射 称 为 迷走 -迷走 反射 (vagovagal reflex) ;食物 扩张 
骨 也 能 引起 壁 内 神经 丛 短 反射 ,直接 或 通过 促 胃 液 素 间接 引起 胃 腺 分 刻 ( 见 图 6-7) ;@) 扩 
张 刺 激 幽门 部 的 感受 器 ,通过 壁 内 神经 从 作用 于 G 细胞 ,引起 促 胃 液 素 释 放 ; 中 食物 的 化 
学 成 分 ,主要 是 蛋白 质 的 消化 产物 肽 和 氨基 酸 , 可 直接 作用 于 G 细胞 ,引起 促 胃液 素 分 泌 。 
不 同 氨基 酸 对 胃酸 分 泌 的 刺激 作用 不 同 。 在 人 类 , 苯 丙 氨 酸 和 色 氮 酸 的 作用 最 强 , 而 糖 和 
脂肪 本 喘 并 不 直接 刺激 促 胃 液 素 分 记 。 其 他 化 学 物质 ,如 咖啡 可口可乐. 茶 、 牛奶、 乙醇 、 
Ca “等 也 能 引起 胃液 大 量 分 泌 。 

胃 期 分 泌 的 胃液 量 约 占 进食 后 总 分 泌 量 的 60% ,酸度 和 明和 蛋白 酶 的 含量 也 很 高 。 

3. 肠 期 胃液 分 泌 ”将 食 麻 、 肉 的 提取 液 、 和 蛋白 肛 液 等 通过 瘘管 直接 注入 十 二 指 肠 内 也 可 引 
起 胃液 分 泌 轻 度 增加 ,说 明 当 食物 离开 胃 后 ,还 有 继续 刺激 胃液 分 泌 的 作用 。 机 械 扩张 游离 的 
空肠 祥 也 能 增加 胃液 的 分 泌 , 切 断 支配 胃 的 神经 后 ,这 种 分 泌 仍 然 存在 ,说 明 肠 期 的 胃液 分 泌 主 
要 是 通过 体液 调节 机 制 实现 的 ,神经 调节 可 能 并 不 重要 。 当 食物 进入 小 肠 后 ,通过 对 小 肠 黏膜 
的 机 械 性 和 化 学 性 刺激 ,可 使 之 分 泌 一 种 或 几 种 胃 肠 激素 ,通过 血液 循环 再 作用 于 胃 。 在 食 廉 
的 作用 下 ,十 二 指 肠 黏膜 除 能 释放 促 胃 液 素 外 ,还 能 释放 一 种 称 为 肠 刻 酸 素 (entero- oxyntin ) 的 
激素 ,也 能 刺激 胃酸 分 泌 。 在 切除 胃 罕 的 患者 中 发 现 ,进食 后 血浆 促 胃液 素 水 平 仍 有 升 高 ,说 明 
十 二 指 肠 释 放 的 促 胃液 素 是 肠 期 胃液 分 泌 的 体液 因素 之 一 。 

肠 期 分 泌 的 胃液 量 少 ( 约 占 总 分 泌 量 的 10% ) ,酸度 不 高 ,消化 力 ( 指 酶 的 含量 ) 也 不 很 强 。 
这 可 能 与 酸 \ 脂 肪 、 高 张 溶液 进入 小 肠 后 对 胃液 分 泌 的 抑制 作用 有 关 。 

(四 ) 调节 胃液 分 泣 的 神经 和 体液 因素 

1. 促进 胃液 分 泌 的 主要 因素 

《1) 迷 走神 经 :迷走 神经 中 有 传 出 纤维 直接 到 达 胃 黏膜 沁 酸 腺 中 的 壁 细 胞 ,通过 未 梢 释放 
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ACh 而 引起 胃酸 分 泌 ; 也 有 纤维 支配 胃 沁 酸 区 黏膜 内 的 肠 嗜 铬 样 (ECL) 细胞 和 幽门 部 G 细胞 ， 
使 它们 分 别 释放 组 胺 和 促 胃液 素 , 间 接 引 起 壁 细胞 分 泌 胃酸 。 其 中 支配 ECL 细胞 的 纤维 末梢 释 
放 ACh ,而 支配 G 细胞 的 纤维 释放 促 胃液 素 释 放 肽 ( gastrin- releasing peptide,CRP ,又 称 铃 蟾 素 ， 
bombesin) 。 另 外 ,迷走 神经 中 还 有 传 出 纤维 支配 胃 和 小 肠 黏 膜 中 的 5 细胞 ,释放 的 递 质 也 是 
ACh, 其 作用 是 抑制 5 细胞 释放 生长 抑 素 (somatostatin) ,消除 或 减弱 它 对 G 细胞 释放 促 胃液 素 的 
抑制 作用 ,实质 上 起 增强 促 胃液 素 释 放 的 作用 (图 6-8)。 上 述 由 ACh 对 靶 细 胞 的 作用 均 可 被 阿 
托 品 所 阻 断 ,说明 这 些 作 用 是 通过 激活 靶 细 胞 的 M( M,; ) 受 体 而 产生 的 ;而 通过 GRP 对 G 细胞 的 
作用 则 由 铃 蟾 素 受 体 所 介 导 。 





图 6-8 刺激 和 抑制 胃酸 分 泌 的 内 源 性 物质 相互 作用 示意 图 
ACh: 乙 酰 胆 碱 ;CRP: 促 骨 液 素 释 放 肽 


(2) 组 胺 :组 胺 (histamine) 具 有 极 强 的 促 胃酸 分 泌 作 用 。 它 由 ECL 细胞 分 泌 , 以 劳 分 泌 的 方 
式 作用 于 邻 劳 壁 细胞 的 H, 型 受 体 ,引起 壁 细胞 分 泌 胃 酸 。 组 胺 与 H, 受 体 结合 后 是 通过 受 体 - 
G.- AC- PKA 信号 通路 ,使 包括 质子 泵 在 内 的 有 关 和 蛋白 磷酸 化 而 生效 的 。 西 咪 替 丁 (cimetidine ) 
及 其 类 似 物 可 阻 断 组 胺 与 H, 受 体 结合 而 抑制 胃酸 分 泌 , 有 助 于 消化 性 溃疡 的 愈合 。ECL 细胞 
膜 中 还 存在 促 胃 液 素 / 缩 胆 宫 素 (CCK, ) 受 体 和 M: 受 体 , 可 分 别 与 促 胃液 素 和 ACh 结合 而 引起 
组 胺 释放 ,间接 调节 胃液 的 分 泌 。 促 胃液 素 和 ACh 刺激 ECL 细胞 释放 组 胺 均 通 过 增加 胞 质 内 
Ca “浓度 和 激活 PKC 而 实现 。ECL 细胞 膜 中 还 有 生长 抑 素 受 体 ,由 5 细胞 释放 的 生长 抑 素 可 通 
过 激活 此 受 体 而 抑制 组 胺 的 释放 ,间接 抑制 胃液 的 分 泌 ( 见 图 6-8)。 

(3) 促 胃液 素 : 促 胃液 素 ( gastrin) 是 由 骨 密 及 十 二 指 肠 和 空肠 上 段 黏膜 中 G 细胞 分 泌 的 一 
种 胃 肠 激素 ,迷走 神经 兴奋 时 释放 GRP, 可 促进 促 胃 液 素 的 分 泌 。 促 胃液 素 释 放 后 进入 循环 血 
液 ,被 运送 到 靶 细 胞 发 挥 作用 ,其 作用 较为 广泛 。 促 胃液 素 可 强烈 刺激 壁 细胞 分 沁 胃 酸 , 这 一 效 
应 是 通过 CCKs 受 体 - G,- PLC-IP,-Ca “和 DG-PKC 信号 通路 实现 的 (与 ACh 对 壁 细胞 的 效应 相 
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同 ,只 是 受 体 不 同 ) (图 6-9)。 促 胃液 素 也 能 作用 于 ECL 细胞 上 的 CCKs 受 体 , 促 进 ECL 细胞 分 
泌 组 胺 ,再 通过 组 胺 刺激 壁 细胞 分 泌 盐 酸 。 促 胃液 素 的 这 种 作用 可 能 比 它 直 接 刺 激 壁 细胞 分 洲 
盐酸 的 作用 更 为 重要 。 促 胃液 素 的 分 泌 和 作用 也 受 其 他 胃 肠 激素 的 影响 ,如 生长 抑 素 可 抑制 G 
细胞 分 泌 促 胃液 素 ( 见 图 6-8) ,还 能 抑制 促 胃液 素 基 因 的 表达 。 促 胰 液 素 、 胰 高 血糖 素 、 抑 骨 肽 
和 血管 活性 肠 肽 对 促 胃液 素 的 分 泌 都 有 抑制 作用 。 胃 酸 对 促 胃液 素 的 分 泌 具 有 负 反 馈 调节 
作用 。 








图 6-9 乙酰 胆 碱 (ACh)、 组 胺 \ 促 胃液 素 等 刺激 壁 细胞 
分 泌 胃 酸 的 细胞 机 制 示意 图 


此 外 ,Ca \ 低 血糖 ,咖啡 因 和 酒精 等 也 可 刺激 胃酸 分 泌 。 

引起 壁 细 胞 分 泌 明 酸 的 大 多 数 刺 激 物 均 能 促进 主 细胞 分 泌 胃 蛋白酶 原 及 黏液 细胞 分 沁 秋 
液 。 迷 走神 经 递 质 ACh 是 主 细胞 分 泌 胃 蛋 白 酶 原 的 强 刺激 物 ; 促 胃液 素 也 可 直接 作用 于 主 细胞 
促进 胃 和 蛋白 酶 原 的 分 泌 ;十 二 指 肠 黏 膜 中 的 内 分 泌 细 胞 分 沁 的 促 胰 液 素 和 缩 胆 宫 素 也 能 刺激 胃 
蛋白 酶 原 的 分 泌 。 

2. 抑制 胃液 分 泌 的 主要 因素 

(1) 盐 酸 :消化 期 在 食物 入 胃 后 可 刺激 HCI 分 泌 。 当 HCI 分 记过 多 时 ,可 负 反 馈 抑 制 胃 
酸 分 沁 。 一 般 说 来 , 胃 守 内 pH 降 到 1.2 ~1.5 时 胃酸 分 泌 即 受到 抑制 。 其 原因 是 HCI 可 直 
接 抑 制 胃 密 黏 膜 G 细胞 ,使 促 胃 液 素 释放 减少 ;也 能 刺激 胃 黏 膜 8$ 细胞 分 泌 生 长 抑 素 ,间接 
抑制 促 胃 液 素 和 胃酸 的 分 泌 。 十 二 指 肠 内 pH 降 到 2.5 以 下 时 ,也 能 抑制 胃酸 分 泌 , 其 机 制 
可 能 是 胃酸 可 刺激 小 肠 黏 膜 释 放 促 胰 液 素 和 球 抑 胃 素 (bulbogastrone) 。 促 胰 液 素 对 促 胃 液 
素 引 起 的 胃酸 分 泌 有 明显 的 抑制 作用 ;而 球 抑 骨 素 是 一 种 能 抑制 胃酸 分 泌 的 肽 类 激素 ,但 
其 化 学 结构 尚未 最 后 确定 。 

(2) 脂 肪 :消化 期 当 食物 中 的 脂肪 及 其 消化 产物 进入 小 肠 后 ,可 刺激 小 肠 黏膜 分 刻 多 种 胃 肠 
激素 ,如 促 胰 液 素 . 缩 胆 宫 素 、 抑 胃 肽 .神经 降 压 素 和 胰 高 血糖 素 等 ,这 些 具有 抑制 胃液 分 泌 和 胃 
运动 作用 的 激素 ,统称 为 肠 抑 胃 素 ( enterogastrone ) 。 

20 世纪 30 年 代 , 我 国生 理学 家 林 可 胜 等 为 证 明 脂 肪 在 小 肠 内 抑制 胃液 分 泌 和 胃 运 动 的 机 
制 ,从 小 肠 黏膜 中 提取 到 一 种 物质 ,将 此 物 注入 血液 中 后 可 使 胃液 分 泌 的 量 酸度 和 消化 能 力 降 
低 ,并 抑制 胃 的 运动 。 他 将 此 物 命名 为 肠 抑 胃 素 。 然 而 , 肠 抑 胃 素 至 今 未 能 提纯 。 现 认为 它 可 
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能 不 是 一 个 独立 的 激素 ,而 是 若干 具有 此 类 作用 的 激素 (如 上 述 ) 的 总 称 。 

(3) 高 张 溶液 :消化 期 当 食 糜 进入 十 二 指 肠 后 ,可 使 肠 腔 内 出 现 高 张 溶液 ,高 张 溶液 可 刺激 
小 肠 内 的 渗透 压 感受 器 ,通过 肠 - 胃 反 射 (entero- gastric reflex ) 抑制 胃液 分 泌 ; 也 能 通过 刺激 小 肠 
黏膜 释放 若干 种 胃 肠 激素 抑制 胃液 分 记 。 

3. 影响 胃液 分 泌 的 其 他 因素 

(1) 缩 胆 时 素 : 缩 胆囊 素 ( cholecystokinin,CCK ) 是 由 小 肠 黏膜 [细胞 分 泌 的 一 种 胃 肠 激素 。 
CCK 可 因 结 合 不 同 的 受 体 而 对 胃酸 分 泌 产 生 完全 不 同 的 效应 。 已 被 鉴定 的 CCK 受 体 有 CCK、 
和 CCKs 受 体 两 种 。CCK, 受 体 对 促 胃液 素 和 对 CCK 具有 同等 的 亲和力 ,而 CCK, 受 体 对 CCK 
的 亲和力 约 3 倍 于 对 促 骨 液 素 的 亲和力 。 这 种 差异 有 助 于 解释 为 何 促 胃 液 素 和 缩 胆 宫 素 的 作 
用 时 而 相同 ,时 而 相反 , 且 两 者 之 间 存 在 竞争 现象 (竞争 CCKs 受 体 )。 在 体 实验 中 ,CCK 既 可 刺 
激 禁 食 动 物 的 胃酸 分 泌 ( 即 基础 胃酸 分 泌 ) ,又 有 竞争 性 抑制 促 胃液 素 刺激 胃酸 分 泌 的 作用 。 在 
整体 情况 下 ,CCK 还 可 通过 与 5 细胞 的 CCK 受 体 结合 ,引起 5 细胞 释放 生长 抑 素 而 抑制 胃酸 分 
泌 。 所 以 ,CCK 对 胃酸 的 分 泌 主 要 表现 为 抑制 效应 。 

(2) 血管 活性 肠 肽 :血管 活性 肠 肽 (vasoactive intestinal peptide, VIP) 可 抑制 食物 、 组 胺 和 促 胃 
液 素 等 刺激 胃酸 分 泌 的 作用 ,并 使 8 细胞 分 泌 生长 抑 素 ;同时 ,VIP 又 能 刺激 壁 细胞 内 cAMP 增 
加 而 促进 胃酸 分 泌 。 因 此 ,VIP 既 可 刺激 也 可 抑制 胃酸 分 泌 。 

(3) 铃 蟾 素 : 铃 蟾 素 即 促 骨 液 素 释 放 肽 ,能 强烈 刺激 促 胃 液 素 释放 ,进而 促进 胃液 大 量 
分 泌 。 已 知 铃 蜂 素 是 一 种 由 胃壁 非 胆 碱 能 神经 元 分 泌 的 神经 递 质 。 中 枢 内 注射 铃 蜂 素 能 
减少 胃酸 分 泌 ,但 静脉 注射 铃 蟾 素 后 ,血液 促 胃液 素 水 平 很 快 上 升 ,基础 和 餐 后 胃酸 分 泌 量 
随 之 增加 。 已 知 G 细胞 膜 中 存在 铃 蟾 素 受 体 , 故 铃 蟾 素 是 直接 作用 于 G 细胞 而 使 促 胃液 
素 释放 增加 的 。 

(4)Valosin:Valosin 是 新 近 从 猪 小 肠 分 离 出 来 的 一 种 胃 肠 肽 ,对 基础 胃酸 分 泌 有 刺激 作用 。 
这 一 作用 不 依赖 于 促 胃液 素 的 分 泌 。 

(5) 生 长 抑 素 :生长 抑 素 是 由 胃 肠 黏膜 8 细胞 分 泌 的 一 种 胃 肠 激素 ,分 泌 后 通过 劳 分 泌 的 方 
式 作 用 于 壁 细胞 ECL 细胞 和 G 细胞 ,对 胃 的 分 泌 和 运动 都 有 很 强 的 抑制 作用 。 生 长 抑 素 对 胃 
酸 分 泌 的 调节 是 通过 活化 生长 抑 素 2 型 受 体 (SSTR2 ) ,经 受 体 -G,- AC 通路 抑制 细胞 内 cAMP 的 
生成 而 起 作用 的 。 它 不 仅 抑制 G 细胞 分 泌 颗 粒 中 促 胃液 素 的 释放 ,还 抑制 促 胃 液 素 基 因 的 表达 
和 转录 。 促 胰 液 素 、 抑 胃 肽 . 酷 酪 肽 等 均 是 胃酸 分 泌 的 换 制 剂 , 而 生长 抑 素 很 可 能 是 它们 发 挥 作 
用 的 共同 介质 。 生 长 抑 素 还 能 抑制 组 胺 、ACh . 铃 蟾 素 等 对 胃酸 分 泌 的 刺激 效应 。 此 外 ,胃酸 能 
直接 作用 于 胃 黏 膜 8 细胞 ,促进 生长 抑 素 的 分 泌 , 负 反馈 抑制 胃酸 分 泌 , 这 种 效应 不 受 神经 因素 
的 影响 。 

(6) 表 皮 生 长 因子 :表皮 生长 因子 (epidermal growth factor,EGF) 具 有 抑制 胃酸 分 泌 的 作用 ， 
但 其 抑 酸 作 用 可 能 仅 在 胃 上 皮 受 损 时 才 出 现 , 故 有 利于 胃 黏 膜 的 修复 。EGF 抑 酸 作用 的 机 制 与 
其 抑制 细胞 内 cAMP 的 生成 有 关 。 

《7) 抑 胃 肽 : 抑 胃 肽 (gastric inhibitory peptide,GIP) 可 抑制 组 胺 和 胰岛 素性 低 血 糖 所 引起 的 
胃酸 分 泌 , 其 作用 是 由 生长 抑 素 介 导 的 。 大 剂量 抑 胃 肽 还 能 抑制 胃 蛋 白 酶 原 的 释放 。 


胃 的 运动 


根据 胃壁 肌 层 结构 和 功能 的 特点 ,可 将 胃 分 为 头 区 和 尾 区 两 部 分 。 头 区 包括 胃 底 和 胃 体 的 
上 173 , 它 的 运动 较 弱 , 主要 功能 是 储存 食物 ; 尾 区 为 胃 体 的 下 2/3 和 胃 窦 , 它 的 运动 较 强 , 主 要 
功能 是 磨 碎 食物 ,使 之 与 胃液 充分 混合 ,形成 食 糜 ,并 将 食 糜 逐步 排 信 十 二 指 肠 。 

(一 ) 胃 的 运动 形式 

1. 紧张 性 收缩 ”胃壁 平滑 肌 经 常 处 于 一 定 程度 的 缓慢 持续 收缩 状态 , 称 为 紧张 性 收缩 
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(tonic contraction) 。 紧 张 性 收缩 在 空腹 时 即 已 存在 , 充 盘 后 逐渐 加 强 。 这 种 运动 能 使 胃 保 持 一 
定 的 形状 和 位 置 ,防止 胃 下 垂 ;也 使 胃 内 保持 一 定 压力 ,以 利于 胃液 渗入 食 团 中 ; 它 还 是 其 他 运 
动 形式 的 基础 。 进 食 后 , 头 区 的 紧张 性 收缩 加 强 ,可 协助 骨 内 容 物 向 幽门 方向 移动 。 

2. 容 受 性 舒张 ”进食 时 食物 刺激 口腔 . 咽 、 食 管 等 处 的 感受 器 ,可 反射 性 引起 胃 底 和 骨 体 
(以 头 区 为 主 ) 舒 张 , 称 为 容 受 性 舒张 (receptive relaxation) 。 正 常人 空腹 时 , 胃 的 容量 仅 约 50ml， 
进餐 后 可 达 1. 5L, 容 受 性 舒张 能 使 胃 容 量 大 大 增加 ,以 接纳 大 量 食物 入 胃 , 而 胃 内 压 却 无 显著 升 
高 。 容 受 性 舒张 是 通过 迷走 -迷走 反射 而 实现 的 ,但 参与 该 反射 的 迷走 神经 传 出 纤维 属于 抑制 
性 纤维 ,其 节 后 纤维 释放 的 递 质 是 某 种 肽 类 物质 。 

3. 蠕动 ” 胃 的 蠕动 以 尾 区 为 主 。 空 腹 时 基本 上 不 出 现 蠕动 ,食物 入 胃 后 约 5 分 钟 ,蠕动 便 
开始 。 胃 的 蠕动 始 于 胃 中 部 ,并 向 幽门 方向 推进 (图 6-10) 。 蠕 动 波 约 需 1 分 钟 到 达 幽 门 ,频率 
约 每 分 钟 3 次 ,表现 为 一 波 未 平 ,一 波 又 起 。 蠕 动 波 开始 时 较 弱 ,在 传播 途中 逐渐 加 强 , 速 度 也 
明显 加 快 ,一 直 传 到 幽门 。 当 幽门 括约肌 舒张 时 ,在 蠕动 波 产生 的 压力 下 , 胃 密 内 少量 食 糜 (1 ~ 
2ml) 被 排 人 十 二 指 肠 ; 当 幽 门 括约肌 收缩 时 , 食 麻将 被 反 向 推 回 。 食 糜 的 这 种 后 退 有 利于 食物 
和 消化 液 的 混合 ,也 对 块 状 食物 起 碾 磨 粉碎 作用 。 





图 6-10 胃 蠕 动 示 意图 
A. 胃 蠕 动 始 于 胃 的 中 部 ,向 幽门 方向 推进 ;B. 胃 蠕 动 可 将 食 糜 推 入 十 二 指 肠 ;C. 强 有 力 的 
颗 动 波 可 将 部 分 食 糜 反 向 推 回 到 近 侧 胃 窦 或 骨 体 ,使 食 麻 在 胃 内 进一步 被 磨 碎 


胃 蠕 动 的 频率 受 胃 平 滑 肌 慢 波 节律 的 控制 , 胃 的 慢 波 起 源 于 胃 大 弯 上 部 , 沿 纵 行 肌 向 山门 
方向 传播 。 胃 肌 的 收缩 通常 发 生 在 慢 波 出 现 后 。 pv 收缩 力 
6 ~9 秒 内 ,动作 电位 出 现 后 1 ~2 秒 内 。 胃 的 慢 i 
波 可 分 为 三 个 时 相 (图 6-11) ,其 形状 类 似 于 心室 a 
肌 细 胞 动作 电位 ,但 其 时 程 约 为 心室 肌 细胞 动作 
电位 的 10 倍 。 慢 波 的 1 相 也 称 为 上 升 相 ( 去 极 
相 ) ,是 由 电压 门 控 钙 通道 和 电压 门 控 钾 通 道 激 
活 产生 的 ,3 相 也 称 平台 相 ,是 由 内 向 的 钙 电 流 和 
外 向 的 钾 电流 达到 平衡 而 产生 的 ,4 相 也 称 为 下 
降 相 ( 复 极 相 ) ,此 期 电压 门 控 钙 通道 失 活 ,Can; eg 
ee pd i 波 之 间 的 关系 
激活 的 印 通 道 开 放 ,由 此 而 产生 复 要 化。 在 慢 波 让 , 骨 平滑 肌 细 腹 慢 波 的 三 相形 态 , 当 慢 波 
期 间 当 去 极 化 超过 机 械 阅 时 , 骨 平 滑 肌 就 会 出 现 py 去 极 相 超过 机 械 阅 后 肌肉 便 开始 收缩 ) 
收缩 。 去 极 化 的 程度 越 大 以 及 肌 细胞 去 极 化 (在 
机 械 阔 以 上 ) 的 持续 时 间 越 长 , 则 胃 平 滑 肌 收 缩 就 越 强 。 

胃 蜂 动 的 生理 意义 在 于 磨 碎 进入 胃 内 的 食 团 , 使 之 与 胃液 充分 混合 ,形成 糊 状 食 糜 ; 并 将 食 
廉 逐步 推 和 十 二 指 肠 。 

(二 ) 胃 排 空 及 其 控制 

. 角 排 空 “食物 由 胃 排 入 十 二 指 肠 的 过 程 称 为 胃 排 空 (gastric emptying) 。 食 物 入 胃 后 5 分 
钟 左右 就 开始 骨 排 空 , 排 空 速度 与 食物 的 物理 性 状 及 化 学 组 成 有 关 。 液 体 食物 较 固体 食物 排 空 
快 ,小 颗粒 食物 比 大 块 食物 快 ,等 渗 液 体 较 非 等 渗 液体 快 ,三 大 营养 物质 中 糖 类 食物 排 空 最 快 ， 





第 六 章 ”消化 和 吸收 


蛋白 质 次 之 ,脂肪 最 慢 。 混 合 食物 需要 4 ~6 小 时 完全 排 空 

2. 胃 排 空 的 控制 

(1) 胃 内 因素 促进 胃 排 空 :食物 对 胃 的 扩张 刺激 可 通过 迷走 -迷走 反射 和 壁 内 神经 从 局 部 反 
射 引起 胃 运 动 的 加 强 ,促进 胃 排 空 。 此 外 ,食物 对 胃 的 扩张 刺激 和 食物 中 某 些 化 学 成 分 可 引起 
胃 幽 门 部 G 细胞 释放 促 胃 液 素 。 促 胃液 素 能 促进 胃 的 运动 ,也 能 增强 幽门 括约肌 的 收缩 ,其 总 
效应 是 延缓 胃 排 空 。 

(2) 十 二 指 肠 内 因素 抑制 胃 排 空 :在 十 二 指 肠 壁 上 存在 着 多 种 感受 器 , 当 食 糜 进入 十 二 指 肠 
后 , 食 糜 中 的 酸 、 脂 肪 和 高 渗 性 以 及 对 肠 壁 的 机 械 扩张 均 可 刺激 这 些 感 受 器 ,通过 肠 - 胃 反射 抑 
制 胃 的 运动 ,使 胃 排 空 减 慢 。 另 一 方面 , 食 糜 中 的 酸 和 脂肪 还 可 刺激 小 肠 黏 膜 释 放 促 胰 液 素 、 抑 
骨 肽 等 ,抑制 胃 运 动 ,延缓 骨 排 空 。 

胃 排 空 的 直接 动力 是 胃 和 十 二 指 肠 内 的 压力 差 , 而 其 原动力 则 为 胃 平 滑 肌 的 收缩 。 当 胃 运 
动 加 强 使 胃 内 压 大 于 十 二 指 肠 内 压 时 , 便 发 生 一 次 胃 排 空 ;在 食 糜 进 入 十 二 指 肠 后 , 受 十 二 指 肠 
内 因素 的 抑制 , 胃 运 动 减弱 而 使 胃 排 空 暂停 , 随 着 胃酸 被 中 和 ,食物 的 消化 产物 逐渐 被 吸收 ,对 
胃 运 动 的 抑制 消除 , 胃 的 运动 又 逐渐 增强 , 胃 排 空 再 次 发 生 。 如 此 反复 ,直至 食 糜 全 部 由 胃 排 人 
十 二 指 肠 为 止 。 可 见 , 胃 排 空 是 间断 进行 的 。 胃 内 因素 促进 胃 排 空 ,而 十 二 指 肠 内 因素 抑制 胃 
排 空 ,两 个 因素 互相 消长 ,互相 更 替 , 自 动 控制 着 胃 排 空 ,使 置 内 容 物 的 排 空 能 较 好 地 适应 十 二 
指 肠 内 消化 和 吸收 的 速度 。 

(三 ) 消化 间 期 骨 的 运动 

胃 在 空腹 状态 下 除 存在 紧张 性 收缩 外 ,也 出 现 以 间 吹 性 强力 收缩 伴 有 较 长 时 间 的 静 息 期 为 
特点 的 周期 性 运动 , 称 为 消化 间 期 移行 性 复合 运动 ( migrating motor complex, MMC) 。 这 种 运动 开 
始 于 胃 体 上 部 ,并 向 肠 道 方向 传播 。MMC 的 每 一 周期 约 为 90 ~ 120 分 钟 , 分 为 四 个 时 相 
(图 6-12)。 工 相 内 只 能 记录 到 慢 波 电位 ,不 出 现 胃 肠 收缩 , 称 为 静 息 期 ,可 持续 45 ~ 60 分 钟 。 
开 相 内 出 现 不 规律 的 锋 电位 ,并 开始 出 现 不 规则 的 胃 肠 蠕动 ,持续 30 ~45 分 钟 。 亚 相 内 每 个 慢 
波 电 位 上 均 出 现成 簇 的 锋 电 位 ,并 有 规则 的 高 幅 胃 肠 收 缩 ,持续 5 ~ 10 分 钟 ,然后 收缩 停止 , 转 
入 区 相 。K 相 实际 上 是 向 下 一 周期 | 相 的 短暂 过 渡 期 ,持续 约 5 分 钟 。 工 相 的 产生 可 能 与 NO 
释放 有 关 , 了 肚 相 的 形成 则 与 胃 动 素 的 分 泌 有 关 。 
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图 6-12 ”从 胃 赛 和 十 二 指 肠 记录 到 的 消化 间 期 移行 性 复合 运动 (MMC) 的 时 相 变 化 
I 、I、 本 为 MMC 时 相 , 图 中 未 显示 W 相 
消化 间 期 MMC 使 胃 肠 保持 断 续 的 运动 ,特别 是 亚 相 的 强力 收缩 可 起 ”清道 夫 "的 作用 ,能 将 

骨 肠 内 容 物 ,包括 上 次 进食 后 的 食物 残 酒 .脱落 的 细胞 碎片 和 细菌 ` 空 腹 时 吞 下 的 唾液 以 及 胃 黏 
液 等 清扫 干净 。 若 消化 间 期 的 这 种 移行 性 复合 运动 减弱 ,可 引起 功能 性 消化 不 良 及 肠 道内 细菌 
过 度 繁殖 等 病症 。 
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(四 ) 呕吐 

呕吐 (vomiting) 是 将 胃 内 容 物 ,有 时 有 肠 内 容 物 从 口腔 强力 驱 出 的 动作 。 当 舌根、 咽 部 . 胃 、 
肠 . 胆 总 管 、 泌 尿 生 殖 器 官 .视觉 和 前 庭 器 官 (如 量 船 时 ) 等 处 的 感受 器 受到 刺激 时 均 可 引发 哎 
吐 。 呕 吐 前 常 有 恶心 . 流 泛 ,呼吸 急促 和 心跳 加 快 而 不 规则 等 表现 ,呕吐 时 先 深 吸 气 , 接 着 声 门 
和 自 咽 通道 关闭 , 胃 窦 部、 肪 肌 和 腹壁 肌 强 烈 收缩 , 胃 上 部 和 食管 下 端 舒张 ,使 胃 内 容 物 经 食管 
从 口腔 驱 出 。 剧 烈 呕吐 时 ,十 二 指 肠 和 空肠 上 段 也 强烈 收缩 ,使 十 二 指 肠 内 容 物 倒流 入 胃 , 故 哎 
吐 物 中 有 时 混 有 胆汁 和 小 肠 液 : 

呕吐 是 一 系列 复杂 的 反射 活动 。 传 人 冲动 由 迷走 神经 .交感 神经 . 舌 咽 神经 中 的 感觉 纤维 
传人 中 枢 , 传 出 冲动 沿 迷走 神经 .交感 神经 . 肾 神 经 和 将 神经 到 达 胃 小肠、 肠 肌 和 腹壁 肌 等 。 呕 
吐 中 枢 位 于 延 骨 网 状 结构 的 背 外 侧 缘 , 颅 内 压 升 高 时 ,可 直接 刺激 呕吐 中 枢 , 引 起 喷射 性 呕吐 。 
哎 吐 可 将 胃 肠 内 有 害 物 质 排 出 ,因而 具有 保护 意义 ;但 持续 、 剧 烈 的 呕吐 则 可 导致 水 、 电 解 质 和 
酸 碱 平衡 亲 乱 。 


第 四 节 小肠 内 消化 


食 靡 由 胃 进 入 十 二 指 肠 后 便 开始 小 肠 内 的 消化 。 小 肠 内 消化 是 整个 消化 过 程 中 最 重要 的 
阶段 。 在 这 里 , 食 麻 受到 胰 液 .胆汁 和 小 肠 液 的 化 学 性 消化 以 及 小 肠 运 动 的 机 械 性 消化 ,许多 营 
养 物质 也 都 在 此 处 被 吸收 ,因而 食物 在 经 过 小 肠 后 消化 过 程 基本 完成 ,未 被 消化 的 食物 残渣 从 
小 肠 进入 大 肠 。 食 物 在 小 肠 内 停留 的 时 间 随 食物 的 性 质 而 有 不 同 ,混合 性 食物 一 般 在 小 肠 内 停 
留 3 ~8 小 时 。 


-、 胰 液 的 分 泌 


胰腺 是 兼 有 外 分 泌 和 内 分 记功 能 的 腺 体 。 胰 腺 的 内 分 沁 功 能 主要 与 糖 代 谢 调节 有 关 , 将 在 
内 分 泌 章 中 讨论 。 胰 腺 的 外 分 泌 物 为 胰 液 , 是 由 胰腺 的 腺 泡 细胞 和 小 导管 管 壁 细胞 所 分 泌 的 ， 
具有 很 强 的 消化 能 力 。 

(一 ) 胰 液 的 性 质 、 成 分 和 作用 

胰 液 (pancreatic juice ) 是 无 色 无 嗅 的 碱 性 液体 ,pH 为 7.8 ~ 8.4, 渗 透 压 与 血浆 大 致 相等 。 
人 每 日 分 泌 的 胰 液 量 为 1 ~2L。 

胰 液 中 含有 无 机 物 和 有 机 物 。 在 无 机 成 分 中 ,HCO; 的 含量 很 高 , 它 是 由 胰腺 内 的 小 导 
管 细 胞 分 泌 的 。 导 管 细 胞 内 含有 较 高 浓度 的 碳酸 栈 酶 ,在 它 的 催化 下 ,C0, 可 水 化 为 H,C0;， 
而 后 解 离 成 HC0; 。 人 胰 液 中 的 HCO0; 浓度 随 分 泌 速 度 的 增加 而 增加 ,最 高 可 达 140mmol/L。 
HCO， 的 主要 作用 是 中 和 进入 十 二 指 肠 的 胃酸 ,使 肠 黏 膜 免 受 强 酸 的 侵蚀 ;同时 也 提供 小 肠 
内 多 种 消化 酶 活动 的 最 适 pH 环境 (pH 7 ~8)。 除 HCO; 外 , 占 第 二 位 的 负离子 是 C1- 。 胰 液 
中 的 Cl 浓度 随 HCO; 浓度 的 变化 而 变化 , 当 HCO; 浓度 升 高 时 ,Cl 浓度 下 降 。 胰 液 中 的 正 
离子 有 Na* .K* .Ca 等 ,它们 在 胰 液 中 的 浓度 与 血浆 中 的 浓度 非常 接近 ,不 随 分 泌 速 度 的 改 
变 而 改变 。 

胰 液 中 的 有 机 物 主要 是 蛋白 质 ,含量 从 0.1% ~ 10% 不 等 , 随 分 泌 速度 的 不 同 而 有 所 不 同 。 
胰 液 中 的 蛋白 质 主要 是 多 种 消化 酶 ,由 腺 泡 细胞 分 泌 。 

1. 胰 淀 粉 酶 ” 胰 淀 粉 酶 (pancreatic amylase ) 是 一 种 aq- 淀粉 酶 ,对 生 的 和 熟 的 淀粉 水 解 效 率 
都 很 高 ,消化 产物 为 糊 精 .麦芽糖 。 胰 淀粉 酶 作用 的 最 适 pH 为 6.7 ~7.0。 

2. 胰 脂 肪 酶 ” 胰 脂 肪 酶 ( pancreatic lipase ) 可 分 解 三 酰 甘 油 为 脂肪 酸 一 酰 甘油 和 甘油 。 它 
的 最 适 pH 为 7.5 ~8.5。 

目前 认为 , 胰 脂 肪 酶 只 有 在 胰腺 分 泌 的 另 一 种 小 分 子 蛋白 质 , 即 辅 脂 酶 ( colipase) 存 在 的 条 


第 六 章 ”消化 和 吸收 


件 下 才能 发 挥 作用 。 由 于 胆 盐 具有 去 拍 剂 特性 ,可 将 附着 于 胆 盐 微 胶 粒 ( 即 乳化 的 脂 滴 ) 表面 的 
蛋白 质 清除 下 去 ,而 辅 脂 酶 对 胆 盐 微 胶 粒 却 有 较 高 的 亲和力 , 当 胰 脂肪 酶 、 辅 脂 酶 和 胆 盐 形成 三 
元 络 合 物 时 , 便 可 防止 胆 盐 将 脂肪 酶 从 脂 滴 表 面 清除 下 去 。 因 此 , 辅 脂 酶 的 作用 可 比喻 为 附着 
在 脂 滴 表 面 的 “ 销 "。 

胰 液 中 还 含有 一 定量 的 胆固醇 酯 酶 和 磷脂 酶 A, ,可 分 别 水 解 胆固醇 酶 和 卵 磷脂 。 

3. 胰 蛋 白 酶 和 靡 蛋白 酶 ”这 两 种 酶 均 以 无 活性 的 酶 原形 式 存在 于 胰 液 中 。 肠 液 中 的 肠 激 
酶 ( enterokinase ) 是 激活 胰 蛋 白 酶 原 (trypsinogen ) 的 特异 性 酶 ,可 使 胰 蛋 白 酶 原 变 为 有 活性 的 胰 
蛋白 酶 (trypsin) ,已 被 激活 的 胰 蛋 白 酶 也 能 激活 胰 蛋 白 酶 原 而 形成 正 反馈 ,加 速 其 活化 。 此 外 ， 
酸 .组 织 液 等 也 能 使 胰 蛋 白 酶 原 活化 。 麻 蛋白 酶 原 (chymotrypsinogen ) 主要 在 胰 蛋 白 酶 作用 下 转 
化 为 有 活性 的 麻 蛋 白 酶 (chymotrypsin) 。 胰 蛋白 酶 和 糜 蛋 白 酶 的 作用 极为 相似 ,都 能 分 解 蛋白 质 
为 睹 和 肪 ， 当 两 者 一 同 作用 于 看 白质 时 , 则 可 将 蛋白 质 消化 为 小 分 子 多 肽 和 游离 氨基 酸 ; 糜 蛋 白 
酶 还 有 较 强 的 凝 乳 作用 。 

此 外 ,正常 胰 液 中 还 含有 着 基 上 肽 酶 .核糖 核酸 酶 .脱氧 核糖 核酸 酶 等 水 解 酶 。 它 们 也 以 本 
原 的 形式 分 沁 ,在 已 活化 的 廉 蛋 白 酶 作用 下 激活 。 激 活 后 ,羧基 肽 酶 可 作用 于 多 肽 未 端的 肽 
键 , 释 出 具有 自由 羧基 的 氨基 酸 , 核 酸 酶 则 可 使 相应 的 核酸 部 分 水 解 为 单 核 苷 酸 ( 见 网 络 增值 
服务 ) 。 

胰 液 由 于 含有 水 解 糖 .脂肪 和 蛋白 质 三 类 营养 物质 的 消化 酶 ,因而 是 最 重要 的 消化 液 。 临 
床 和 实验 均 证 明 , 当 胰 液 分 泌 障碍 时 ,即使 其 他 消化 液 分 泌 都 正常 ,食物 中 的 脂肪 和 和 蛋白质 仍 不 
能 完全 消化 和 吸收 , 常 可 引起 脂肪 泻 , 但 糖 的 消化 和 吸收 一 般 不 受 影响 。 

(二 ) 胰 液 分 小 的 调节 

在 非 消化 期 , 胰 液 几乎 不 分 泌 或 很 少 分 泌 。 进 食 后 , 胰 液 便 开始 分 小 。 所 以 ,食物 是 刺激 胰 
液 分 泌 的 自然 因素 。 进 食 时 胰 液 分 泌 受 神经 和 体液 双重 控制 ,但 以 体液 调节 为 主 。 

1. 神经 调节 ”食物 的 性 状 .气味 以 及 食物 对 口腔 ,食管 . 胃 和 小 肠 的 刺激 都 可 通过 神经 反 身 
(包括 条 件 反射 和 非 条 件 反 射 ) 引 起 胰 液 分 泌 。 反 射 的 传 出 神经 主要 是 迷走 神经 。 切 断 迷 走神 
经 或 注射 阿托品 阻 断 迷走 神经 的 作用 , 均 可 显著 减少 胰 液 分 泌 。 迷 走神 经 可 通过 其 末梢 释放 
ACh 直接 作用 于 胰腺 ,也 可 通过 引起 促 胃液 素 的 释放 ,间接 引起 胰腺 分 泌 (图 6-13) 。 迷 走神 经 
主要 作用 于 胰腺 的 腺 泡 细胞 ,对 小 导管 细胞 的 作用 较 弱 ,因此 ,迷走 神经 兴奋 引起 胰 液 分 泌 的 特 
点 是 水 和 碳酸 氢 盐 含量 很 少 ,而 酶 的 含量 却 很 丰富 。 

内 脏 大 神经 ( 属 交感 神经 ) 对 胰 液 分 泌 的 影响 不 很 明显 。 一 方面 ,内 脏 大 神经 中 的 胆 碱 能 纤 
维 可 促进 胰 液 分 泌 , 另 一 方面 ,由 于 肾上腺 素 能 纤维 可 促使 胰腺 血管 收缩 ,导致 胰 液 分 沁 的 水 源 
明显 不 足 而 影响 胰 液 分 泌 。 

2. 体液 调节 ”调节 胰 液 分 泌 的 体液 因素 主要 有 促 胰 液 素 和 缩 胆囊 素 。 

(1) 促 胰 液 素 : 当 酸 性 食 糜 进 入 小 肠 后 ,可 刺激 小 肠 黏 膜 释 放 促 胰 液 素 。 小 肠 上 段 黏膜 含 促 
胰 液 素 较 多 , 距 幽 门 越 远 ,含量 越 小 。 产 生 促 胰 液 素 的 细胞 为 $ 细胞 。 生 理学 家 王 志 均 教授 等 
曾 在 具有 移植 胰 的 狗 身上 观察 引起 促 胰 液 素 释放 的 因素 ,结果 表明 ,盐酸 是 最 强 的 刺激 因素 ,其 
次 为 蛋白 质 分 解 产物 和 脂 酸 钠 , 糖 类 几乎 没有 刺激 作用 。 引 起 小 肠 内 促 胰 液 素 释放 的 pH 在 4.5 
以 下 。 迷 走神 经 兴奋 不 引起 促 胰 液 素 释 放 ; 切除 小 肠 的 外 来 神经 后 ,盐酸 在 小 肠 内 仍 能 引起 胰 
液 分 泌 ,说 明 促 胰 液 素 的 释放 不 依赖 于 肠 外 来 神经 。 

促 胰 液 素 主要 作用 于 胰腺 小 导管 上 皮 细胞 ,使 其 分 泌 大 量 的 水 和 HCO; ,因而 使 胰 液 的 分 泌 
量 大 为 增加 ,而 酶 的 含量 却 很 低 。 

(2) 缩 胆囊 素 : 缩 胆 圳 素 的 一 个 重要 作用 是 促进 胰 液 中 各 种 酶 的 分 沁 , 故 也 称 促 胰 酶 素 
(pancreozymin ,PZ) ; 它 的 另 一 重要 作用 是 促进 胆囊 强烈 收缩 ,排出 胆汁 。 缩 胆囊 素 对 胰腺 组 织 
还 有 营养 作用 ,可 促进 胰 组 织 蛋白 质 和 核糖 核酸 的 合成 。 引 起 缩 胆囊 素 释 放 的 因素 按 由 强 至 弱 
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图 6-13 胰 液 分 泌 的 神经 和 体液 调节 示意 图 
实 线 表示 引起 水 样 分 泌 ; 虚 线 表 示 引 起 酶 的 分 泌 


的 顺序 为 蛋白 质 分 解 产 物 . 脂 酸 钠 .盐酸 脂肪; 糖 类 没有 刺激 作用 。 

影响 胰 液 分 泌 的 体液 因素 还 有 胃 窗 分 泌 的 促 骨 液 素 、 小 肠 分 记 的 血管 活性 肠 肽 等 ,它们 在 
作用 上 分 别 与 缩 胆 于 素 和 促 胰 液 素 相 似 

近年 来 的 资料 表明 , 促 胰 液 素 和 缩 胆囊 素 对 胰 液 分 沁 的 作用 是 通过 不 同 机 制 实现 的 ,前 者 
以 cAMP 为 第 二 信使 ,后 者 则 是 通过 磷脂 酰 肌 醇 系统 ,在 Ca“ 介 导 下 起 作用 的 。 

促 胰 液 素 和 缩 胆 器 素 之 间 存 在 协同 作用 , 即 一 个 激素 可 加 强 男 一 个 激素 的 作用 。 此 外 ， 
迷走 神经 对 促 胰 液 素 也 有 加 强 作用 ,在 阻 断 迷走 神经 后 , 促 胰 液 素 引 起 的 胰 液 分 泌 量 将 大 大 
减少 。 激 素 之 间 以 及 激素 与 神经 之 间 的 相互 加 强 作 用 ,对 进餐 时 胰 液 的 大 量 分 泌 具 有 重要 
意义 。 


-、 胆 尘 的 分 泌 和 排出 


肝 细 胞 能 持续 分 泌 胆汁 。 在 非 消 化 期 ,肝脏 分 泌 的 胆汁 (bile) 主 要 储存 于 胆 训 内 。 进 食 后 ， 
食物 及 消化 液 可 刺激 胆 圳 收缩 ,将 储存 于 胆 圳 内 的 胆汁 排 和 十 二 指 肠 。 直 接 从 肝 细 胞 分 刻 的 胆 
汁 称 为 肝胆 汁 , 储 存在 胆 吕 内 并 由 胆 吉 排出 的 胆汁 称 为 胆 蝇 胆汁 。 

(一 ) 胆汁 的 性 质 、 成 分 和 作用 | 

1. 胆汁 的 性 质 和 成 分 ”胆汁 是 一 种 有 色 、 味 苗 、 较 笛 的 液体 。 肝 胆汁 呈 金 黄色 ,透明 清亮 ， 
呈 弱 碱 性 (pH 7.4) 。 胆 圳 胆汁 因 被 浓缩 而 颜色 加 深 , 为 深 棕 色 , 因 HCO; 在 胆 守 中 被 吸收 而 呈 
弱酸 性 (pH 6.8) 。 成 年 人 每 日 分 泌 胆 汁 0.8 ~ 1.0L。 胆 汁 中 除 水 分 外 ,含有 胆 盐 、. 卵 磷脂 . 胆 固 
醇和 胆 色 素 等 有 机 物 和 Na”K .Ca* .HCO; 等 无 机 物 。 胆汁 是 唯一 不 含 消化 酶 的 消化 液 。 胆 
汁 中 最 重要 的 成 分 是 胆 盐 ,其 主要 作用 是 促进 脂肪 的 消化 和 吸收 ; 胆 色 素 是 血红 素 的 分 解 产物 ， 
是 决定 胆汁 颜色 的 主要 成 分 ;胆固醇 是 肝脏 脂肪 代谢 的 产物 。 

胆 盐 与 卵 磷脂 都 是 双 嗜 性 分 子 , 因 而 可 聚合 成 微 胶 粒 (micelle) ,胆固醇 可 溶 入微 胶 粒 中 。 
卵 磷 脂 是 胆固醇 的 有 效 溶剂 ,胆固醇 的 溶解 量 取决 于 胆汁 中 它 与 卵 磷脂 的 适当 比例 。 当 胆固醇 
含量 过 多 或 卵 磷 脂 含 量 过 少时 ,胆固醇 便 从 胆汁 中 析出 而 形成 胆固醇 结石 。 另 外 ,胆汁 中 绝 大 
部 分 胆 红 素 在 正常 情况 下 以 深 于 水 的 结合 形式 ( 双 葡 萄 糖 醛 酸 胆 红 素 ) 存 在 , 仅 约 1% 以 不 溶 于 
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水 的 游离 形式 存在 ,后 者 能 与 Ca’ 结合 成 胆 红 素 钙 而 发 生 沉 淀 ,在 某 些 情况 下 使 游离 型 胆 红 素 
增多 , 便 有 可 能 形成 胆 红 素 结石 。 

2. 胆汁 的 作用 ”胆汁 的 主要 作用 是 促进 脂肪 的 消化 和 吸收 。 

(1) 促 进 脂肪 的 消化 :胆汁 中 的 胆 盐 、 卵 磷脂 和 胆固醇 等 均 可 作为 乳化 剂 ,降低 脂肪 的 表面 
张力 ,使 脂肪 乳化 成 微 滴 分 散在 水 性 的 肠 液 中 ,因而 可 增加 胰 脂 肪 酶 的 作用 面积 ,促进 脂肪 的 分 
解 消化 。 

(2) 促 进 脂 肪 和 脂 溶性 维生素 的 吸收 :在 小 肠 绒毛 表面 覆盖 有 一 层 不 流动 水 层 , 即 静水 层 ， 
脂肪 分 解 产 物 不 易 穿 过 静水 层 到 达 肠 黏膜 表面 而 被 上 皮 细 胞 吸收 。 肠 腔 中 的 脂肪 分 解 产 物 ,如 
脂肪 酸 .一 酰 甘 油 等 均 可 摊 人 由 胆 盐 聚合 成 的 微 胶 粒 中 ,形成 水 溶性 的 混合 微 胶 粒 ( mixed mi- 
celle) 。 混 合 微 胶 粒 则 很 容易 穿 过 静水 层 而 到 达 肠 黏膜 表面 ,从 而 促进 脂肪 分 解 产 物 的 吸收 。 
胆汁 的 这 一 作用 ,也 有 助 于 脂 溶 性 维生素 A、D、E、K 的 吸收 。 

(3) 中 和 胃酸 及 促进 胆汁 自身 分 泌 : 胆 汁 排 入 十 二 指 肠 后 ,可 中 和 一 部 分 胃酸 ;进入 小 肠 的 
胆 盐 绝 大 部 分 由 回肠 黏膜 吸收 入 血 ,通过 门静脉 回 到 肝脏 再 形成 胆汁 ,这 一 过 程 称 为 胆 盐 的 肠 - 
肝 循 环 ( enterohepatic circulation of bile salt)。 返 回 到 肝脏 的 胆 盐 有 刺激 肝胆 汁 分 泌 的 作用 , 称 为 
胆 盐 的 利 胆 作用 (图 6-14)。 

(二 ) 胆汁 分 沙 和 排出 的 调节 

食物 是 引起 胆汁 分 泌 和 排出 的 自然 刺激 物 ,其 
中 以 高 蛋白 食物 刺激 作用 最 强 , 高 脂肪 和 混合 食物 
次 之 ,而 糖 类 食物 作用 最 弱 。 胆 汁 的 分 泌 和 排出 受 
神经 和 体液 因素 的 调节 ,以 体液 调节 为 主 。 

1. 神经 调节 ”进食 动作 或 食物 对 胃 、 小 肠 黏 
膜 的 刺激 均 可 通过 神经 反射 引起 肝胆 汁 分 泌 少 量 
增加 , 胆 守 收缩 轻 度 加 强 。 反 射 的 传 出 途径 是 迷走 
神经 。 迷 走神 经 通过 其 末梢 释放 ACh, 可 直接 作用 
于 肝 细 胞 和 胆囊 ,增加 胆汁 分 沁 和 引起 胆 宫 收缩 ， 
也 可 通过 促 胃 液 素 的 释放 ,间接 引起 胆汁 分 泌 
增加 。 

2. 体液 调节 有 多 种 体液 因素 参与 调节 胆汁 
的 分 泌 和 排出 。 

(1) 促 胃液 素 : 促 胃液 素 可 通过 血液 循环 作用 
于 肝 细 胞 引起 肝胆 汁 分 泌 ; 也 可 先 引 起 盐酸 分 泌 ， 
然后 由 盐酸 作用 于 十 二 指 肠 黏膜 ,使 之 释放 促 胰 液 
素 ,进而 促进 胆汁 分 泌 。 图 6-14 ” 胆 盐 的 肠 - 肝 循环 示意 图 

(2) 促 胰 液 素 : 促 胰 液 素 的 主要 作用 是 促进 胰 。 实 线 表示 来 自 肝脏 的 胆 盐 , 虚 线 表示 由 细菌 
液 分 泌 ,对 肝胆 汁 分 泌 也 有 一 定 刺激 作用 ,主要 促 作用 产生 的 胆 盐 ,合成 胆 盐 的 正常 速率 是 
进 胆管 上 皮 分 泌 大 量 的 水 和 HCO; ,而 刺激 肝 细胞 “人 
分 泌 胆 盐 的 作用 不 显著 。 

(3 ) 缩 胆囊 素 : 缩 胆囊 素 可 通过 血液 循环 作用 于 胆 吉 平滑肌 和 壶 腹 括 约 肌 ,引起 胆 圳 收缩 ， 
壶 腹 括 约 肌 和 舒张 ,促使 胆汁 排出 ;此 外 ,也 有 较 弱 的 促 胆 半分 泌 的 作用 。 

(4) 胆 盐 : 通 过 胆 盐 的 肠 - 肝 循环 返回 肝脏 的 胆 盐 有 刺激 肝胆 汁 分 泌 的 作用 ,但 对 胆 圳 的 运 
动 并 无 明显 影响 。 

(三 ) 胆 可 的 功能 

胆 塞 的 主要 功能 是 :储存 和 浓缩 胆汁 。 在 非 消 化 期 , 壶 腹 括 约 肌 收缩 而 胆 训 舒张 ,因而 肝 
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胆汁 经 胆囊 管 流入 胆 塞 内 储存 ;在 储存 期 , 胆 宫 黏 膜 能 吸收 其 中 的 水 和 无 机 盐 类 ,使 胆汁 浓缩 
4~10 倍 。@ 调 节 胆 管内 压 和 排出 胆汁 。 胆 圳 的 收缩 和 和 舒张 可 调节 胆管 内 压力 。 当 壶 腹 括 约 肌 
收缩 时 ,胆囊 舒张 ,肝胆 汁 流入 胆囊 ,胆管 内 压 无 明显 升 高 ; 当 胆 宫 收 缩 时 ,胆管 内 压力 升 高 ,过 
腹 括 约 肌 舒 张 , 胆 圳 内 胆汁 排 入 十 二 指 肠 。 胆 赛 被 摘除 后 ,小 肠 内 消化 和 吸收 并 无 明显 影响 。 
这 是 因为 肝胆 汁 可 直接 流入 小 肠 的 缘故 。 


、 小肠 液 的 分 小 


小 肠 内 有 两 种 腺 体 , 即 位 于 十 二 指 肠 黏 膜 下 层 的 十 二 指 肠 腺 和 分 布 于 整个 小 肠 黏 膜 层 的 小 
肠 腺 。 前 者 又 称 勃 氏 腺 ( Brunner gland) ,分 泌 含 黏 蛋白 的 碱 性 液体 , 黏稠 度 很 高 ,其 主要 作用 是 
保护 十 二 指 肠 黏 膜 上 皮 ,使 之 免 受 胃 酸 侵蚀 ;后 者 又 称 李 氏 腺 (Lieberkiihn crypt) ,分 布 于 全 部 小 
肠 的 黏膜 层 内 ,其 分 泌 液 为 小 肠 液 的 主要 部 分 

(一 ) 小 肠 液 的 性 质 、 成 分 和 作用 

小 肠 液 是 一 种 弱 碱 性 液体 ,pH 约 为 7.6, 渗 透 压 与 血浆 相等 。 小 肠 液 的 分 泌 量 变化 范围 很 
大 ,成 年 人 每 日 分 泌 量 为 1 ~3L。 大 量 的 小 肠 液 可 稀释 消化 产物 ,使 其 渗透 压 下 降 , 有 利于 吸收 。 
小 肠 液 分 泌 后 又 很 快 被 绒毛 上 皮 重 新 吸收 ,这 种 液体 的 交流 为 小 肠 内 营养 物质 的 吸收 提供 一 个 
大 容量 媒介 。 

在 各 种 不 同 的 条 件 下 ,小肠 液 的 性 状 变化 也 很 大 ,有 时 是 较 稀 的 液体 ,而 有 时 则 由 于 含有 大 
量 黏 蛋 白 而 很 黏稠 。 小 肠 液 还 常 混 有 脱落 的 肠 上 皮 细 胞 .白细胞 以 及 由 肠 上 皮 细 胞 分 泌 的 免疫 
球 和 蛋白。 

近年 来 认为 ,真正 由 小 肠 腺 分 泌 的 酶 只 有 上 肠 激酶 一 种 , 它 能 将 胰 液 中 的 胰 和 蛋白酶 原 活 
化 为 胰 蛋 白 酶 ,以 利于 蛋白 质 的 消化 。 除 肠 腔 内 的 消化 酶 对 食物 进行 消化 外 ,小 肠 对 食物 
的 消化 还 存在 一 种 特殊 的 方式 ,在 小 肠 上 皮 细 胞 的 刷 状 缘 和 上 皮 细 胞 内 含有 多 种 消化 酶 ， 
如 分 解 寡 肽 的 肽 酶 分解 双 糖 的 蔗糖 酶 和 麦芽 糖 酶 等 ,这 些 酶 可 分 别 将 寡 拓 和 双 糖 进一步 
分 解 分 氨基 酸 和 单 糖 。 但 当 这 些 酶 随 脱落 的 肠 上 皮 细 胞 进入 肠 腔 后 , 则 对 小 肠 内 消化 不 再 
起 作用 。 

(二 ) 小 肠 液 分 泌 的 调节 

小 肠 液 呈 常态 性 分 泌 ,但 在 不 同 条 件 下 ,分泌 量 可 有 很 大 变化 。 食 糜 对 局 部 黏膜 的 机 械 性 
刺激 和 化 学 性 刺激 均 可 引起 小 肠 液 分 刻 。 小 肠 黏 膜 对 扩张 性 刺激 最 为 敏感 ,小 肠 内 食 糜 的 量 越 
多 ,分 泌 也 越 多 。 一 般 认 为 ,这 些 刺 激 是 通过 肠 神 经 丛 的 局 部 反射 而 起 作用 的 。 刺 激 迷 走神 经 
可 引起 十 二 指 肠 腺 分 泌 ,但 对 其 他 部 位 的 肠 腺 作用 并 不 明显 ,研究 表明 ,只 有 切断 内 及 大 神经 
(取消 了 抑制 性 影响 ) 后 ,刺激 迷走 神经 才能 引起 小 肠 液 的 分 泌 。 

此 外 , 促 胃液 素 \ 促 胰 液 素 \ 缩 胆 赛 素 和 血管 活性 肠 肽 等 都 能 刺激 小 肠 液 的 分 泌 。 


四 、 小 肠 的 运动 


(一 ) 小 肠 的 运动 形式 

1. 紧张 性 收缩 ”紧张 性 收缩 是 小 肠 进行 其 他 运动 的 基础 ,并 使 小 肠 保持 一 定 的 形状 和 位 
置 。 当 小 肠 紧张 性 增高 时 , 肠 内 容 物 的 混合 与 运送 速度 增 快 ;而 当 小 肠 紧张 性 降低 时 , 则 肠 内 容 
物 的 混合 与 运送 速度 减 慢 。 

2. 分 节 运 动 ” 分 节 运 动 (segmental motility ) 是 一 种 以 环行 肌 为 主 的 节律 性 收缩 和 舒张 
交替 进行 的 运动 。 这 种 形式 的 运动 表现 为 食 靡 所 在 肠 道 的 环行 肌 以 一 定 的 间隔 交替 收缩 ， 
把 食 糜 分 割 成 许多 节 段 ;随后 , 原 收缩 处 舒张 , 原 舒张 处 收缩 ,使 原来 节 段 的 食 麻 分 成 两 
半 ,邻近 的 两 半 合 在 一 起 ,形成 新 的 节 段 。 如 此 反复 , 食 糜 得 以 不 断 分 开 , 又 不 断 混合 
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(图 6-15)。 空 腹 时 分 节 运 动 几乎 不 存 
在 , 食 靡 进入 小 肠 后 逐步 加 强 。 由 上 至 
下 ,小 肠 的 分 节 运 动 存在 频率 梯度 ,小 肠 一 一、 ~ 
上 部 频率 较 高 ,在 十 二 指 肠 约 为 11 次 /二 加 一 忆 一 全 一 一 一 多- 
分 ,向 小 肠 远 端 逐步 降低 , 至 回肠 末端 碱 收 靖 VAN AN 
为 8 次 /分 。 分 节 运动 的 意义 在 于 :0 使 3 甘于 2 一 一 5 一 ~ 
食 麻 与 消化 液 充 分 混合 ,有 利于 化 学 性 消 千张 ~ \ 所 4 
化 y 轩 玫 加 伯 府 .3 小 丙种 腾 的 本 有 , 开 不 4 中 
断 挤 压 肠 壁 以 促进 血液 和 淋巴 回流 ,有 助 A 
ee | 、 图 6-15 小肠 分 节 运动 示意 图 
于 吸收 ;@ 分 节 运 动 本 身 对 食 靡 的 推进 作 1 肠管 表面 观 ;2.3 .4 肠管 纵 切 面 观 ,表示 不 同 阶 
用 很 小 ,但 分 节 运 动 存在 由 上 而 下 的 频率 段 的 食 糜 节 段 分 割 与 合拢 的 情况 
梯度 ,这 种 梯度 对 食 靡 有 一 定 推进 作用 。 

3. 蠕动 ”小 肠 的 蠕动 可 发 生 在 小 肠 的 任何 部 位 ,推进 速度 为 0.5 ~2.0cm/s, 行 数 厘米 后 消 
失 。 其 作用 是 将 食 麻 向 小 肠 远 端 推 进 一 段 后 ,在 新 的 肠 段 进行 分 节 运 动 。 此 外 ,有 一 种 传播 很 
快 (2 ~ 2$cmys) 很 远 的 运动 , 称 为 蠕动 冲 ( peristaltic rush) ,可 一 次 把 食 麻 从 小 肠 始 段 推 送 到 末 
端 ,有 时 可 推送 到 大 肠 。 蠕 动 冲 由 进食 时 的 吞咽 动作 或 食 糜 进入 十 二 指 肠 而 引起 。 有 时 在 回肠 
末 段 可 出 现 一 种 与 一 般 蠕 动 方 向 相反 的 逆 蠕 动 , 其 作用 是 防止 食 麻 过 早 通 过 回 育 辩 进 入 大 肠 ， 
增加 食 廉 在 小 肠 内 的 停留 时 间 ,以 便于 对 食 廉 进 行 更 充分 的 消化 和 吸收 。 

小 肠 在 非 消 化 期 也 存在 与 胃 相 同 的 周期 性 移行 性 复合 运动 (MMC ) , 它 是 胃 MMC 向 下 游 传 
播 而 形成 的 ,其 意义 与 胃 MMC 相似 。 

(二 ) 小 肠 运 动 的 调节 

小 肠 的 运动 主要 受 肌 间 神经 丛 的 调节 , 食 糜 对 肠 黏 膜 的 机 械 、 化 学 性 刺激 ,可 通过 局 部 反射 
使 运动 加 强 。 在 整体 情况 下 ,外 来 神经 也 可 调节 小 肠 的 运动 ,一 般 副 交感 神经 兴奋 时 肠 壁 的 紧 
张 性 升 高 ,蠕动 加 强 ,而 交感 神经 的 作用 则 相反 。 促 胃液 素 、P 物质 、 脑 啡 肽 .5- 产 色 胺 等 体液 因 
素 也 可 促进 小 肠 的 运动 , 促 胰 液 素 、 生 长 抑 素 和 肾上腺 素 则 起 抑制 作用 。 

(三 ) 回 盲 括约肌 的 功能 

回肠 末端 与 盲肠 交界 处 的 环行 肌 明 显 加 厚 , 称 为 回 育 括约肌 。 该 括约肌 平时 保持 轻 度 的 收 
缩 状态 ,使 回肠 末端 内 压力 升 高 ,使 之 高 于 大 肠 内 压力 ,一 方面 可 防止 小 肠 内 容 物 过 快 排 人 大 
肠 , 有 利于 小 肠 的 完全 消化 和 吸收 ; 另 一 方面 能 阻止 大 肠 内 食物 残渣 的 倒流 。 食 物 人 胃 后 ,可 通 
过 胃 - 回 肠 反 射 使 回肠 蠕动 加 强 , 当 蠕动 波 到 达 近 回 讶 括约肌 数 厘米 处 时 括约肌 舒张 ,这 样 , 当 
蠕动 波 到 达 时 , 约 有 4ml 内 容 物 被 推 人 大 肠 。 肠 内 容 物 对 盲肠 的 机 械 性 扩张 刺激 可 通过 壁 内 神 
经 从 的 局 部 反射 ,使 回 盲 括约肌 收缩 。 





第 五 节 ”肝脏 的 消化 功能 和 其 他 生理 作用 


肝脏 是 人 体内 最 大 的 消化 腺 ,也 是 体内 新 陈 代谢 的 中 心 站 。 据 估计 ,在 肝脏 中 发 生 的 化 学 
反应 有 500 种 以 上 。 实 验证 明 ,动物 在 完全 摘除 肝脏 后 即使 给 予 相应 的 治疗 ,最 多 也 只 能 生存 
50 多 个 小 时 ,这 说 明 肝脏 是 维持 生命 活动 的 一 个 必 不 可 少 的 器 官 。 

、 肝 脏 的 功能 特点 


(一 ) 肝脏 的 血液 供应 
肝脏 的 血液 供应 极为 丰富 ,其 所 含 血 量 相 当 于 人 体 血液 总 量 的 14% 。 成 年 人 肝 每 分 钟 血 流量 
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有 1500 ~2000ml。 其 血液 有 门静脉 和 肝 动 脉 双重 来 源 , 两 种 血液 在 窦 状 隙 内 混合 。 门 静脉 收集 
来 自 腹腔 内 脏 的 血液 ,内 含 从 消化 道 吸 收入 血 的 丰富 的 营养 物质 ,它们 在 肝 内 被 加 工 、 储 存 或 转 
运 ;同时 ,门静脉 血 中 的 有 害 物质 及 微生物 抗原 性 物质 也 将 在 肝 内 被 解毒 或 清除 。 正 常 时 肝 内 
静脉 窦 可 储存 一 定量 的 血液 ,在 机 体 失血 时 ,可 从 罕 内 排出 较 多 的 血液 ,补充 循环 血 量 的 不 足 。 
肝 血 供 的 1/4 来 自 肝 动脉 ,含有 丰富 的 0, ,为 肝 细 胞 供 氧 的 主要 来 源 。 流 经 肝脏 的 血液 最 后 由 
肝 静 脉 进入 下 上 腔 静脉 而 回 到 心脏 。 

(二 ) 肝脏 的 代谢 特点 

肝脏 的 主要 功能 是 进行 三 大 营养 物质 的 代谢 ,包括 糖 的 分 解 和 糖 原 合成 蛋白质 及 脂肪 的 
分 解 与 合成 .维生素 及 激素 的 代谢 等 。 肝 脏 内 的 各 种 代谢 活动 十 分 活跃 ,这 与 它 所 含有 的 酶 类 
十 分 丰富 有 关 。 肝 细胞 内 存在 体内 几乎 所 有 的 酶 类 , 酶 蛋白 含量 约 占 肝 内 总 蛋白 量 的 2/3 ,大 体 
可 分 为 两 类 :中 肝 内 和 肝 外 组 织 均 有 的 酶 ,如 磷酸 化 酶 、 碱 性 磷酸 酶 组织 蛋 白 酶 .转氨酶 、 核 酸 
酶 和 胆 碱 酯 酶 等 ;@) 仅 存在 于 肝 内 的 酶 ,如 组 氨 酸 酶 .山梨 醇 脱 氢 酶 . 精 氨 酸 酶 . 乌 氨 酸 氨基 甲 酰 


、 肝脏 主 要 的 生理 功能 


肝脏 具有 分 泌 胆 汁 .吞噬 和 防御 功能 .制造 凝血 因子 .调节 血 容 量 及 水 电解 质 平衡 .产生 热 
量 等 多 种 功能 。 在 胚胎 时 期 肝脏 还 有 造血 功能 。 

(一 ) 肝脏 分 泌 胆 汁 的 功能 

肝 细 胞 能 不 断 地 生成 胆汁 酸 和 分 泌 胆 汁 , 胆 汁 在 消化 过 程 中 可 促进 脂肪 在 小 肠 内 的 消化 和 
吸收 。 每 天 有 800 ~ 1000ml 的 胆汁 ,经 胆管 输送 到 胆 圳 。 若 无 胆汁 , 食 入 的 脂肪 将 有 40% 从 类 
便 中 丢失 , 且 伴 有 脂 溶 性 维生素 的 吸收 不 良 。 胆 汗 还 有 排 汇 有 害 物质 的 作用 。 

肝脏 合成 的 胆汁 酸 是 一 个 具有 反馈 控制 的 连续 过 程 ,合成 的 量 取 决 于 胆汁 酸 在 肠 - 肝 循 环 
中 返回 肝脏 的 量 。 如 果 绝 大 部 分 的 分 泌 量 又 返回 肝脏 , 则 肝 细 胞 只 需 合 成 少量 (0. 5g) 的 胆汁 酸 
以 补充 它 在 准 便 中 的 损失 ;反之 ,着 返回 量 减少 , 则 合成 量 将 增加 。 

(二 ) 肝脏 在 物质 代谢 中 的 功能 

1. 肝 与 糖 代谢 单 糖 经 小 肠 黏膜 吸收 后 ,由 门静脉 到 达 肝 脏 , 在 肝 内 转变 为 肝 糖 原 而 储存 。 
一 般 成 年 人 肝 内 约 含 100g 肝 糖 原 , 仅 够 禁 食 24 小 时 之 用 。 肝 糖 原 在 调节 血糖 浓度 以 维持 其 稳 
定 中 具有 重要 作用 。 当 劳动 . 饥 饿 ,发热 时 ,血糖 大 量 消耗 , 肝 细 胞 又 能 把 肝 糖 原 分 解 为 葡萄 糖 
进入 循环 血液 ,所 以 患 肝 病 时 血糖 常 有 变化 。 

2. 肝 与 蛋白 质 代 谢 ”由 消化 道 吸收 的 氨基 酸 在 肝脏 内 进行 蛋白 质 合成 .脱毛 、 转 氨 等 作用 ， 
合成 的 蛋白 质 进 入 循环 血液 供 全 身 器 官 组 织 之 需要 。 肝 脏 是 合成 血浆 蛋白 的 主要 场所 ,由 于 血 
桨 和 蛋白 可 作为 体内 各 种 组 织 蛋 和 白 的 更 新 之 用 ,所 以 肝脏 合成 血浆 蛋白 的 作用 对 维持 机 体 蛋 白质 
代谢 有 重要 意义 。 肝 脏 将 氨基 酸 代谢 产 生 的 氨 合 成 尿素 ,经 肾脏 排出 体外 。 所 以 肝病 时 血浆 蛋 
白 减 少 , 血 氨 升 高 . 

3. 肝 与 脂肪 代谢 ”肝脏 是 脂肪 运输 的 枢纽 。 消 化 吸收 后 的 一 部 分 脂肪 进入 肝脏 ,以 后 再 转 
变 为 体 脂 而 储存 。 饥 俄 时 ,人 铺 存 的 体 脂 可 先 被 运送 到 肝脏 ,然后 进行 分 解 。 在 肝 内 ,中 性 脂肪 可 
水 解 为 甘油 和 脂肪 酸 , 此 反应 可 被 肝 脂 肪 酶 加 速 ,甘油 可 通过 糖 代 谢 途 径 被 利用 ,而 脂肪 酸 则 可 
完全 被 氧化 为 CO, 和 水 。 有 肝脏 还 是 体内 脂肪 酸 胆固醇、 磷脂 合成 的 主要 器 官 之 一 ,多 余 的 胆 固 
醇 随 胆 计 排 出 。 人 体内 血脂 的 各 种 成 分 是 相对 恒定 的 ,其 比例 靠 肝 细胞 调节 。 当 脂肪 代谢 紊乱 
时 ,可 使 脂肪 堆积 于 肝脏 内 形成 脂肪 肝 。 

4. 维生素 代谢 ”肝脏 可 储存 脂 溶性 维生素 ,人 体 95% 的 维生素 A 都 储存 在 肝 内 ,肝脏 是 维 
生 素 C.D EK.B,、B。、B, 、 烟 酸 、 叶 酸 等 多 种 维生素 储存 和 代谢 的 场所 。 

5. 激素 代谢 正常 情况 下 血液 中 各 种 激素 都 保持 一 定 含量 ,多 余 的 则 经 肝脏 处 理 而 被 灭 
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活 。 当 患 肝病 时 ,可 出 现 肉 激素 灭 活 障碍 ,引起 男性 乳房 发 育 .女性 月 经 不 调 及 性 征 改变 等 。 如 
果 出 现 醛 固 酮 和 血管 升 压 素 炎 活 障碍 , 则 可 引起 钠 、 水 浪 留 而 发 生 水 肿 

(三 ) 肝脏 的 解毒 功能 

在 机 体 代谢 过 程 中 ,门静脉 收集 自 腹腔 的 血液 ,血液 中 的 有 害 物质 及 微生物 抗原 性 物质 将 
在 肝 内 被 解毒 和 清除 。 肝 脏 是 人 体 的 主要 解毒 器 官 , 它 能 保护 机 体 免 受 损 害 , 使 毒物 成 为 比较 
无 毒 的 或 溶解 度 大 的 物质 , 随 胆 汁 或 尿 液 排出 体外 。 肝 脏 解毒 主要 有 以 下 四 种 方式 。 

1. 化 学 作用 ”如 和 氧化. 还原, 分 解 .结合 和 脱氧 作用 。 例 如 , 氨 是 一 种 有 毒 的 代谢 产物 , 它 可 
在 肝 内 被 合成 尿素 , 随 尿 排出 体外 。 有 毒物 质 与 葡萄 糖 醛 酸 、 硫 酸 、 氨 基 酸 等 结合 可 变 成 无 毒 
物质 。 

2. 分 泌 作 用 ”一些 重 金属 如 来 ,以 及 来 自 肠 道 的 细菌 ,可 随 胆 汁 分 泌 排 出 。 

3. 蓄积 作用 ” 某 些 生物 碱 如 士 的 宁 、 吗 啡 等 可 蓄积 于 肝脏 ,然后 肝脏 逐渐 小 量 释 放 这 些 物 
质 ,以 减少 中 毒 过 程 。 

4. 吞噬 作用 ”如果 肝脏 受 损 时 ,人 体 就 易 中 毒 或 感染 , 肝 细 胞 中 含有 大 量 的 库 普 弗 细胞 
( Kupffer cell) ,有 很 强 的 吞噬 能 力 ,能 起 吞噬 病菌 而 保护 肝 脏 的 作用 。 

(四 ) 肝脏 的 防御 和 免疫 功能 

肝脏 是 最 大 的 网 状 内 皮 细 胞 吞 只 系统 。 肝 静脉 密 内 皮层 含有 大 量 的 库 普 弗 细 胞 能 吞噬 血 
液 中 的 异物 .细菌 .染料 及 其 他 颗粒 物质 。 在 肠 黏膜 因 感染 而 受 损 伤 等 情况 下 , 致 病 性 抗原 物质 
便 可 穿 过 肠 黏膜 ( 称 之 为 肠 道 免疫 系统 的 第 一 道 防线 ) 而 进入 肠 辟 内 的 毛细 血管 和 淋巴 管 , 因 
此 ,肠系膜 淋巴 结 和 肝脏 便 成 为 肠 道 免疫 系统 的 第 二 道 防线 。 实 验证 明 ,来自 肠 道 的 大 分 子 抗 
原 可 经 淋巴 结 至 肠系膜 淋巴 结 ,而 小 分 子 抗原 则 主要 经 过 门 脉 微血管 至 肝脏 。 肝 脏 中 的 单 核 - 
巨 哄 细胞 可 否 哈 这 些 抗原 物质 ,经 过 处 理 的 抗原 物质 可 刺激 机 体 的 免疫 反应 。 因 此 ,健康 的 肝 
脏 可 发 挥 其 免疫 调节 作用 。 

(五 ) 肝脏 的 其 他 功能 

除 上 述 功 能 外 ,肝脏 还 能 调节 循环 血 量 。 肝 脏 也 是 多 种 凝血 因子 合成 的 主要 场所 ,人 体内 
的 12 种 凝血 因子 中 ,因子 工 . 旭 .多 、X 都 是 由 肝 细 胞 合成 的 。 肝 病 时 可 引起 凝血 因子 缺乏 而 造 


成 凝血 时 间 延 长 及 发 生出 血 倾向 。 此 外 ,机 体 热量 的 产生 ,水 电解 质 的 平衡 等 ,都 需要 肝脏 的 
参与 。 


:、 肝 脏 功 能 的 储备 及 肝脏 的 再 生 


肝脏 具有 巨大 的 功能 储备 。 动 物 实验 证 明 , 当 肝脏 被 切除 70% ~80% 后 ,并 不 出 现 明显 的 
生理 功能 亲 乱 。 而 且 ,残余 的 肝脏 可 在 3 周 (大 鼠 ) 至 8 周 ( 狗 ) 内 生长 至 原 有 大 小 ,这 称 为 肝脏 
的 再 生 。 由 此 可 见 ,肝脏 的 功能 储备 和 再 生 能 力 是 相当 惊人 的 : 

肝脏 在 部 分 切除 后 能 迅速 再 生 ,并 在 达到 原 有 大 小 时 便 停 止 再 生 ,其 机 制 尚 不 清楚 。 近 年 
来 发 现 ,从 肝脏 内 分 离 出 两 种 与 肝脏 再 生 有 关 的 物质 :一 种 物质 能 刺激 肝脏 再 生 , 引 起 DNA 和 
蛋白 质 合成 增加 ; 另 一 种 则 抑制 肝 细 胞 再 生 。 可 以 推 想 , 在 正常 动物 ,抑制 性 物质 的 作用 可 能 较 
强 ,而 在 肝脏 被 部 分 切除 的 大 鼠 , 促 进 再 生 的 物质 作用 较 强 

有 资料 表明 , 某 些 激素 对 肝 再 生 也 有 重要 作用 。 摘 除 动物 的 垂体 或 肾上腺 , 均 可 降低 肝 细 
胞 的 再 生 能 力 ; 而 给 予 生长 激素 或 肾上腺 皮质 激素 , 则 可 恢复 其 再 生 能 力 ; 若 在 食料 中 加 入 甲状 
腺 浸 襄 ,也 可 促进 肝 细 胞 再 生 。 近 年 来 还 发 现 , 胰 岛 素 对 肝 再 生 也 有 重要 作用 。 


第 六 节 ”大肠 的 功能 


人 类 的 大 肠 没有 重要 的 消化 活动 。 大 肠 的 主要 功能 在 于 吸收 水 分 和 无 机 盐 ,同时 还 为 消化 
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吸收 后 的 食物 残 洒 提供 暂时 储存 场所 ,并 将 食物 残渣 转变 为 类 便 。 
~、 大 上 肠 液 的 分 小 
大 肠 液 是 由 在 肠 黏膜 表面 的 柱状 上 皮 细 胞 及 杯 状 细胞 分 泌 的 。 大 肠 的 分 泌 物 富 含 黏液 和 
HCO; ,其 pH 为 8.3 ~8.4。 大 肠 液 中 可 能 含有 少量 二 肽 酶 和 淀粉 酶 ,但 它们 对 物质 的 分 解 作 用 
不 大 。 大 肠 液 的 主要 作用 在 于 其 中 的 黏液 蛋白 , 它 能 保护 肠 黏 膜 和 润滑 状 便 。 


大 肠 液 的 分 泌 主 要 由 食物 残渣 对 肠 壁 的 机 械 性 刺激 而 引起 。 刺 激 副交感 神经 可 使 分 记 增 

加 ,而 刺激 交感 神经 则 可 使 正在 进行 的 分 泌 减 少 - 尚未 发 现 重要 的 体液 调节 因素 。 
.、 大 肠 的 运动 和 排便 

大 肠 的 运动 少 而 慢 , 对 刺激 的 反应 也 较 迟 缓 , 这 些 特点 与 大 肠 作 为 业 便 的 暂时 储存 场所 相 
适应 。 

(一 ) 大 肠 运动 的 形式 

1. 袋 状 往返 运动 ”这 是 在 空腹 和 安静 时 最 常见 的 一 种 运动 形式 ,由 环行 肌 无 规律 地 收缩 而 
引起 , 它 使 结肠 出 现 一 串 结肠 袋 , 结 肠 内 压力 升 高 ,结肠 袋 内 容 物 向 前 、 后 两 个 方向 作 短 距离 的 
位 移 , 但 并 不 向 前 推进 。 这 种 运动 有 助 于 促进 水 的 吸收 。 

2. 分 节 推 进 和 多 袋 推进 运动 ”分 节 推 进 运 动 是 指环 行 肌 有 规律 的 收缩 ,将 一 个 结肠 袋 内 容 
物 推移 到 邻近 肠 段 ,收缩 结束 后 , 肠 内 容 物 不 返回 原 处 ;如 果 一 段 结 肠 上 同时 发 生 多 个 结肠 袋 的 
收缩 ,并 且 其 内 容 物 被 推移 到 下 一 段 , 则 称 为 多 袋 推进 运动 。 进 食 后 或 副交感 神经 兴奋 时 可 见 
这 种 运动 

3. 蠕动 ”大 肠 的 蠕动 是 由 一 些 稳定 向 前 的 收缩 波 所 组 成 。 收 缩 波 前 方 的 肌肉 舒张 ,往往 充 
有 气体 ;收缩 波 的 后 面 则 保持 在 收缩 状态 ,使 这 段 肠管 闭合 并 排 空 。 

在 大 肠 还 有 一 种 进行 很 快 且 前 进 很 远 的 蠕动 , 称 为 集团 蠕动 ( mass peristalsis) 。 它 通常 始 于 
横 结 肠 ,可 将 一 部 分 肠 内 容 物 推送 至 降 结肠 或 乙状结肠 。 集 团 蠕 动 常见 于 进食 后 ,最 常 发 生 在 
早餐 后 60 分 钟 内 ,可 能 是 胃 内 食 订 进入 十 二 指 肠 ,由 十 二 指 肠 - 结 肠 反射 引起 。 这 一 反射 主要 
是 通过 内 在 神经 从 的 传递 实现 的 。 

(二 ) 排便 

食物 残渣 在 结肠 内 停留 的 时 间 较 长 ,一般 在 十 余 小 时 以 上 。 在 这 一 过 程 中 ,食物 残渣 中 的 
一 部 分 水 分 被 结肠 黏膜 吸收 ,剩余 部 分 经 结肠 内 细菌 的 发 酵 和 腐败 作用 后 形成 凑 便 。 娄 便 中 除 
食物 残渣 外 ,还 包括 脱落 的 肠 上 皮 细 胞 和 大 量 的 细菌 。 此 外 ,机 体 的 某 些 代谢 产物 ,包括 由 肝 排 
出 的 胆 色 素 衍生 物 , 以 及 由 血液 通过 肠 壁 排 至 肠 腔 中 的 某 些 金属 ,如 钙 . 镁 .未 等 的 盐 类 ,也 随 数 
便 排 出 体外 。 

正常 人 的 直肠 内 通常 没有 装 便 。 当 肠 晴 动 将 装 便 推 人 直肠 时 ,可 扩张 刺激 直肠 壁 内 的 感受 
器 ,冲动 沿 盆 神经 和 腹 下 神经 传 至 腰 、 肯 段 疹 艇 的 初级 排便 中 枢 , 同 时 上 传 到 大 脑 皮 层 引起 便 
意 。 若 条 件 许可 , 即 可 发 生 排便 反射 ( defecation reflex) 。 这 时 冲动 由 盆 神 经 传 出 ,使 降 结肠 、 乙 
状 结肠 和 直肠 收缩 ,肛门 内 括约肌 舒张 。 同 时 阴部 神经 的 传 出 冲动 减少 ,使 肛门 外 括约肌 舒张 ， 
于 是 凑 便 被 排出 体外 。 在 排便 过 程 中 ,支配 腹 肌 和 及 肌 的 神经 也 兴奋 ,因而 腹 肌 和 脑 肌 收缩 , 腹 
内 压 增加 ,有 助 于 凑 便 的 排出 。 正 常人 的 直肠 对 凑 便 的 机 械 性 扩张 刺激 具有 一 定 的 感觉 国 , 当 
达到 此 感觉 时 即 可 产生 便 意 。 但 若 在 数 便 刺激 直肠 时 ,环境 和 条 件 不 适宜 排便 , 便 意 可 受 大 
脑 皮 层 的 抑制 。 人 们 若 对 便 意 经 常 了 予以 制止 ,将 使 直肠 对 养 便 刺 激 逐 渐 失 去 正常 的 敏感 性 , 即 
感觉 浆 升 高 ,加 之 凑 便 在 结肠 内 停留 过 入 ,水 分 吸收 过 多 而 变 得 干 硬 ,引起 排便 困难 ,这 就 是 产 
生 功 能 性 便秘 最 常见 的 原因 。 

(三 ) 大 肠 内 细菌 的 活动 

大 肠 内 有 大 量 细菌 ,大 多 是 大 肠 杆 菌 .葡萄 球菌 等 , 主要 来 自 食 物 和 空气 。 据 估计 , 凑 便 中 
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死 的 和 活 的 细菌 约 占 数 便 固 体重 量 的 20% ~ 30% 。 大 肠 内 的 酸碱度 和 温度 较 适 合 于 一 般 细 菌 
的 繁殖 和 活动 。 这 些 细 菌 通常 不 致 病 。 细 菌 体 内 含有 能 分 解 食物 残 酒 的 酶 。 它 们 对 糖 及 脂肪 
的 分 解 称 为 发 酵 , 其 产物 有 乳酸 .乙酸 .CO 甲烷、 脂肪 酸 ,甘油 . 胆 碱 等 。 它 们 对 和 蛋白质 的 分 解 
称 为 腐败 ,其 产物 有 肛 .氨基 酸 .NH .HS 组 胺 . 吗 唆 等 ,其 中 有 的 成 分 由 肠 壁 吸收 后 到 肝脏 进行 
解毒 。 此 外 ,大 肠 内 的 细菌 还 能 利用 肠 内 较为 简单 的 物质 来 合成 维生素 B 复合 物 和 维生素 K， 
这 些 维生素 可 被 人 体 吸 收 利用 。 

(四 ) 食物 中 纤维 素 对 肠 功 能 的 影响 

食物 中 的 纤维 素 对 肠 功 能 和 胃 肠 疾病 具有 重要 影响 ,近年 来 已 受到 医学 界 的 重视 。 一 般 认 
为 ,适当 增加 食物 中 纤维 素 的 含量 有 益 于 增进 健康 ,可 预防 便秘 痔疮 结肠 瘤 等 疾病 的 发 生 。 
食物 中 的 纤维 素 对 肠 功 能 的 影响 主要 有 :中 多 糖 纤维 能 与 水 结合 而 形成 凝 胶 , 可 限制 水 的 吸收 ， 
增加 姜 便 的 体积 ,有 利于 粪便 的 排出 ;@ 纤 维 素 能 刺激 肠 运 动 ,缩短 凑 便 在 大 肠 内 停留 的 时 间 ， ， 
以 减少 有 害 物质 对 胃 肠 和 整个 机 体 的 毒害 作用 ;3 纤维 素 可 降低 食物 中 热量 的 比例 ,减少 含 高 
能 量 物质 的 摄取 ,有 助 于 纠正 不 正常 的 肥胖 。 


第 七 节 吸 收 


一 、 吸收 的 部 位 和 途径 


消化 道 不 同 部 位 的 吸收 能 力 和 吸收 速度 是 不 同 的 ,这 主要 取决 于 各 部 分 消化 道 的 组 织 结 
构 , 以 及 食物 在 各 部 位 被 消化 的 程度 和 停留 的 时 间 。 食 物 在 口腔 和 食管 内 一 般 不 被 吸收 。 食 物 
在 胃 内 的 吸收 也 很 少 , 胃 仅 能 吸收 乙醇 和 少量 水 。 
小 肠 是 吸收 的 主要 部 位 , 糖 类 蛋白质 和 脂肪 的 消 


i 


化 产物 大 部 分 在 十 二 指 肠 和 空肠 被 吸收 ,回肠 具 水 
有 其 独特 的 功能 , 即 能 主动 吸收 胆 盐 和 维生素 B，， 
(图 6-16) 。 食 物 中 大 部 分 营养 在 到 达 回肠 时 , 通 二 
常 已 被 吸收 完毕 ,因此 回肠 乃 是 吸收 功能 的 储备 类 一作 昌 
部 分 。 小 肠 内 容 物 在 进入 大 肠 后 可 被 吸收 的 物质 ee 
已 非常 少 。 大 肠 可 吸收 的 主要 是 水 和 盐 类 ,大 肠 。 水 凌志 维 4 束 一 二 人 
一 般 可 吸收 大 肠 内 容 物 中 80% 的 水 和 90% 的 

+ NY 肠 
Na 和 Cl 。 

正常 成 年 人 的 小 肠 长 4 ~ Sm。 小 肠 内 面 夭 膜 
具有 许多 环 状 皱 辟 , 皱 导 上 有 大 量 绒毛 ,绒毛 长 ME 
0.5 ~1.5mm。 每 一 条 绒毛 的 外 面 是 一 层 柱 状 上 
皮 细胞 ,而 每 一 柱状 上 皮 细 胞 的 顶端 膜 上 约 有 结 
1700 条 微 绒毛 。 由 于 环 状 皱 辟 绒毛 和 微 绒毛 的 , 
存在 ,最 终 使 小 肠 的 吸收 面积 比 同样 长 短 的 简单 
圆 简 的 面积 增加 约 600 倍 ,可 达 200 ~ 250m 盐 一 





(图 6-17) 。 小 肠 除 具有 巨大 的 吸收 面积 外 , 食 ee i 
物 在 小 肠 内 停留 的 时 间 较 长 (3 ~8 小 时 ) ,以 及 食 ”全 各 移民 在 小 所 的 虹 履 部 信 不 意图 
物 在 小 肠 内 已 被 消化 为 适 于 吸收 的 小 分 子 物质 。 这 些 都 是 小 肠 在 吸收 中 发 挥 作用 的 有 利 条 件 。 
小 肠 绒毛 内 部 含有 丰富 的 毛细 血管 ,毛细 淋巴 管 . 平 滑 肌 和 神经 纤维 网 等 结构 。 动 物 在 空 
腹 时 ,绒毛 不 活动 。 进 食 则 可 引起 绒毛 产生 节律 性 的 伸缩 和 摆动 。 这 些 运动 可 加 速 绒毛 内 血液 
和 淋巴 流动 ,有 助 于 吸收 。 绒 毛 运 动 由 神经 控制 ,刺激 内 脏 神经 可 加 强 绒毛 运动 。 绒 毛 运 动 还 笔记 A 
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表面 面积 的 增加 表面 面积 
结构 伍 圆 柱 体 相 比 ) (em 


简单 圆柱 体 的 面积 4cm 1 3300 


<— 280cm 


| 3 10 000 
环 状 皱 壁 


绒毛 
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图 6-17 增加 小 肠 表面 积 的 机 制 示意 图 


受 小 肠 秋 膜 释放 的 一 种 胃 肠 激素 绒毛 收缩 素 (villikinin) 的 调节 。 

营养 物质 和 水 可 通过 两 条 途径 进入 血液 或 淋巴 ;一 是 跨 细胞 途径 ( uanscellular pathway) , 即 
通过 绒毛 柱状 上 皮 细 胞 的 腔 面膜 进入 细胞 ,再 通过 细胞 基底 侧 膜 进入 血液 或 淋巴 ;二 是 细胞 旁 
途径 (paracellular pathway ) ， 即 通过 相 邻 上 皮 细 胞 之 间 的 紧密 连接 进入 细胞 间隙 ,然后 转 入 血液 
或 淋巴 (图 6-18) 。 营 养 物 质 通过 质 膜 的 机 制 包括 被 动 转运 ,主动 转运 及 胞 饮 等 ,其 转运 机 制 参 
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见 第 二 草 。 


细胞 旁 途径 跨 细胞 途径 
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图 6-18 小 肠 黏 膜 吸收 水 和 小 的 溶质 的 途径 示意 图 
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小肠 内 主要 物质 的 吸收 


在 小 肠 中 被 吸收 的 物质 不 仅 包 括 经 口 摄 入 的 食物 和 水 ,还 包括 各 种 消化 腺 分 泌 入 消化 道内 
的 水 .无 机 盐 和 某 些 有 机 成 分 。 以 水 为 例 , 人 每 日 分 泌 入 消化 道内 的 各 种 消化 液 总 量 可 达 6 ~ 
8L, 每 日 还 饮水 1 ~2L, 而 每 日 由 粪 便 中 排出 的 水 仅 约 150ml。 因 此 ,由 小 肠 每 日 吸收 回 体 内 的 
液体 量 可 达 8L 以 上 。 如 此 大 量 的 水 若 不 能 重新 回 到 体内 势必 造成 严重 脱水 ,致使 内 环境 稳 态 
遭受 破坏 。 急 性 呕吐 和 腹泻 时 ,在 短 时 间 内 损失 大 量 液体 的 严重 性 就 在 于 此 。 

正常 情况 下 ,小 肠 每 日 还 吸收 数 百 克 糖 .100g 以 上 脂肪 .50 ~ 100g 氨基 酸 和 50 ~ 100g 离子 
等 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 实 际 上 ,小 肠 吸 收 的 能 力 远 超过 这 些 数 字 ,因而 具有 巨大 的 储备 能 力 。 

(一 ) 水 的 吸收 

水 的 吸收 都 是 跟随 溶质 分 子 的 吸收 而 被 动 吸收 的 ,各 种 溶质 ,特别 是 NaCl 的 主动 吸收 所 产 
生 的 渗透 压 梯度 是 水 吸收 的 主要 动力 。 细 胞 膜 和 细胞 间 的 紧密 连接 对 水 的 通 透 性 都 很 大 , 因 
此 ,驱使 水 吸收 的 渗透 压 一 般 只 有 3 ~5mOsm/ (kg * H:O) 。 

在 十 二 指 肠 和 空肠 上 部 ,水 从 肠 腔 进 入 血液 和 水 从 血液 进入 肠 腔 的 量 都 很 大 ,因此 肠 腔 内 
液体 的 减少 并 不 明显 。 在 回肠 ,离开 肠 腔 的 液体 比 进入 的 多 ,因而 肠 内 容量 大 为 减少 。 

(二 ) 无 机 盐 的 吸收 

一 般 说 来 ,单价 碱 性 盐 类 如 Na”K” NH 的 吸收 很 快 ,多 价 碱 性 盐 类 则 吸收 很 慢 。 凡 能 与 
Ca 结合 而 形成 沉淀 的 盐 , 如 硫酸 盐 .磷酸 盐 .草酸 盐 等 , 则 不 能 被 吸收 。 

1. 钠 的 吸收 ”成 年 人 每 日 摄 入 Na'5 ~8g, 每 日 分 沁 入 消化 液 中 的 Na’ 为 20 ~30g, 而 每 日 
吸收 的 Na 为 25 ~35g, 说 明 肠 内 容 物 中 95% ~99% 的 Na 已 被 吸收 。 

小 肠 黏膜 上 皮 从 肠 腔 内 吸收 Na’ 是 个 主动 过 程 ,动力 来 自 上 皮 细 胞 基底 侧 膜 中 钠 泵 的 活 
动 。 钠 泵 的 活动 造成 细胞 内 低 Na’ , 且 黏 膜 上 皮 细 胞 内 的 电位 较 膜 外 肠 腔 内 负 约 40mV , 故 Na* 
顺 电 - 化 学 梯度 ,并 与 其 他 物质 (如 葡萄 糖 .氨基 酸 等 逆 浓 度 差 ) 同 向 地 转运 人 细胞 。 进 入 细胞 内 
的 Na 再 在 基底 侧 膜 经 钠 泵 被 转运 出 细胞 ,进入 组 织 间 液 ,随后 进入 血液 。 

2. 铁 的 吸收 ”成 年 人 每 日 吸收 铁 约 1mg, 约 占 每 日 膳食 中 含 铁 量 (10mg) 的 1/10。 铁 的 吸 
收 与 机 体 对 铁 的 需要 量 有 关 , 当 服用 相同 剂量 的 铁 后 , 缺 铁 患者 可 比 正 常人 的 铁 吸 收 量 高 2 ~5 

音 。 食 物 中 的 铁 绝 大 部 分 是 高 铁 ( Fe ) ,不 易 被 吸收 , 当 它 还 原 为 亚 铁 (Fe * ) 时 则 较 易 被 吸收 。 
Fe 的 吸收 速度 要 比 相同 量 Fe * 快 2~15 倍 。 维 生 素 C 能 将 Fe 还原 为 Fe 而 促进 铁 的 吸收 。 
铁 在 酸性 环境 中 易 洲 解 而 便于 被 吸收 , 故 胃 液 中 的 盐酸 有 促进 铁 吸 收 的 作用 , 胃 大 部 切除 的 患 
者 可 伴 发 缺 铁 性 贫血 。 

铁 主 要 在 小 肠 上 部 被 吸收 。 肠 黏膜 细胞 吸收 无 机 铁 是 个 主动 过 程 ,需要 多 种 蛋白 的 易 化 作 
用 。 黏 膜 细胞 项 端 膜 中 存在 的 二 价 金 属 转运 体 ( divalent metal transporter 1,DMTI1 ) 能 将 无 机 铁 转 
运 入 细胞 内 ,而 黏膜 细胞 基底 侧 膜 中 存在 的 铁 转运 蛋白 1 (ferroportin 1,FP1 ) 则 可 将 无 机 铁 转 运 
出 细胞 ,使 之 进入 血液 ,这 两 个 过 程 都 需要 消耗 能 量 。 另 一 方面 , 肠 黏膜 吸收 铁 的 能 力 取决 于 黏 
膜 细胞 内 的 含 铁 量 。 由 肠 腔 吸收 入 黏膜 细胞 的 无 机 铁 , 大 部 分 被 氧化 为 Fe ” ,并 与 细胞 内 的 脱 
铁 铁 蛋 白 (apoferritin) 结合 成 铁 蛋 白 (ferritin, Fe- BP) ,暂时 储存 在 细胞 内 ,以 后 缓慢 向 血液 中 释 
放 ; 吸 收入 黏膜 细胞 的 Fe “ 仅 一 小 分 部 在 尚未 与 脱 铁 铁 蛋白 结合 前 可 以 主动 吸收 的 方式 转移 到 
血浆 中 。 黏 膜 细胞 在 刚 吸收 铁 而 尚未 将 它们 转移 至 血浆 中 时 , 则 和 暂时 失去 其 由 肠 腔 再 吸收 铁 的 
能 力 。 这 样 , 存 积 在 黏膜 细胞 内 的 铁 量 ,就 成 为 再 吸收 铁 的 抑制 因素 。 

3. 钙 的 吸收 ”食物 中 的 Ca 仅 一 小 部 分 被 吸收 ,大 部 分 随 凑 便 排出 。 影 响 Ca* 吸收 的 主 
要 因素 是 维生素 D 和 机 体 对 钙 的 需要 量 。 高 活性 的 维生素 D11,25 (OH),D, ] 能 促进 小 肠 对 
Ca “的 吸收 ( 见 第 十 章 ) 。 儿 童 和 乳母 因 对 Ca 的 需要 量 增 大 而 吸收 增多 。 此 外 , 钙 盐 只 有 在 水 
溶液 状态 (如 CaCl, .葡萄 糖 酸 钙 溶液 ) ,而 且 在 不 被 肠 腔 中 任何 其 他 物质 沉淀 的 情况 下 ,才能 被 
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吸收 。 肠 内 容 物 的 酸度 对 Ca 的 吸收 有 重要 影响 ,在 pH 约 为 3 时 ,Ca ' 呈 离子 化 状态 ,吸收 最 
好 。 肠 内 容 物 中 磷酸 过 多 ,将 使 之 形成 不 溶解 的 磷酸 钙 ,使 Ca ' 不 能 被 吸收 。 此 外 ,脂肪 食物 对 
Ca “的 吸收 有 促进 作用 ,脂肪 分 解释 放 的 脂肪 酸 , 可 与 Ca 结合 成 钙 皂 ,后 者 可 和 胆汁 酸 结合 ， 
形成 水 溶性 复合 物 而 被 吸收 。 

小 肠 黏 膜 对 Ca 的 吸收 通过 跨 上 皮 细 胞 和 细胞 旁 途径 两 种 形式 进行 。 十 二 指 肠 是 跨 上 皮 
细胞 主动 吸收 Ca 的 主要 部 位 ,小 肠 各 段 都 可 通过 细胞 旁 途 径 被 动 吸 收 Ca*。 从 Ca 的 吸收 
量 来 看 ,可 能 以 后 一 种 形式 吸收 的 Ca ' 更 多 ,部 位 以 空肠 和 回肠 更 为 主要 。Ca** 吸收 的 跨 上 皮 
细胞 途径 包括 以 下 三 个 步 又 :四 肠 腔 内 Ca 经 上 皮 细 胞 顶端 膜 中 特异 的 钙 通道 顺 电 - 化 学 梯度 
进入 细胞 ;@) 进 入 胞 质 内 的 Ca 迅速 与 钙 结合 蛋白 ( calcium-binding protein ,CaBP 或 calbindin ) 结 
合 ,以 维持 胞 质 中 低 水 平 的 游离 Ca 浓度 ,避免 扰乱 细胞 内 的 信号 转 导 和 其 他 功能 ;G) 与 钙 结合 
蛋白 结合 的 Ca 在 被 运送 到 基底 侧 膜 处 时 ,与 钙 结合 蛋白 分 离 , 通 过 基底 侧 膜 中 的 钙 泵 和 
Na' -Ca “交换 体 被 转运 出 细胞 ,然后 进入 血液 。 

以 上 参与 Ca “吸收 的 特异 钙 通道 . 钙 结合 蛋白 . 钙 泵 和 Na' - Ca 交换 体 都 受到 1,25(OH),D， 
的 精细 调控 ,其 调控 是 通过 影响 基因 表达 来 促进 上 述 功能 蛋白 的 合成 而 实现 的 。 

4. 负离子 的 吸收 ”在 小 肠 内 吸收 的 负离子 主要 是 Cl 和 HC0; 。 由 钠 泵 产生 的 电位 差 可 促 
进 肠 腔 负离子 向 细胞 内 移动 。 但 有 证 据 认 为 ,负离子 也 可 独立 地 跨 膜 移动 。 

(三 ) 糖 的 吸收 

食物 中 的 糖 类 一 般 须 分 解 为 单 糖 后 才能 被 小 肠 上 皮 细 胞 吸收 。 各 种 单 糖 的 吸收 速率 有 很 
大 差别 , 己 糖 的 吸收 很 快 ,成 糖 则 很 慢 。 在 己 糖 中 ,又 以 半 乳 糖 和 葡萄 糖 的 吸收 为 最 快 ,果糖 次 
之 ,甘露 糖 最 慢 。 

单 糖 的 吸收 是 个 主动 过 程 , 它 是 逆 浓 度 差 进行 ,能 量 来 自 钠 泵 。 在 肠 黏膜 上 皮 细 胞 刷 状 缘 
膜 中 存在 特异 的 转运 体 , 它 能 选择 性 地 将 葡 欧 糖 或 半 乳 糖 通过 黏膜 细胞 刷 状 缘 从 肠 腔 转 运 入 细 
胞 内 ,这 种 转运 方式 属于 继 发 性 主动 转运 ( 见 第 二 章 ) 。 进 入 细胞 的 单 糖 则 以 经 载体 易 化 扩散 的 
方式 离开 细胞 进入 组 织 间 液 , 随 后 入 血 。 各 种 单 糖 与 转运 体 的 亲和力 不 同 ,因此 吸收 速率 也 
不 同 。 

(四 ) 蛋白质 的 吸收 

食物 中 的 和 蛋白质 经 消化 分 解 为 氨基 酸 后 ,几乎 全 部 被 小 肠 吸收 。 者 熟 的 蛋白 质 因 变 性 而 易 
于 被 消化 ,在 十 二 指 肠 和 近 端 空肠 即 被 迅速 吸收 ,未 煮 熟 的 蛋白 质 则 较 难 被 消化 , 需 到 达 回 肠 后 
才 基 本 被 吸收 。 

氨基酸 的 吸收 与 单 糖 相 似 , 氮 基 酸 自 肠 腔 进入 黏膜 上 皮 细 胞 的 过 程 也 属于 继 发 性 主动 转 
运 。 在 小 肠 黏膜 细胞 刷 状 缘 ,目前 已 确定 有 三 种 主要 的 氨基 酸 运载 系统 ,分 别 转运 中 性 .酸性 或 
碱 性 氨基 酸 。 一 般 说 来 ,中 性 氨基 酸 的 转运 比 酸性 或 碱 性 氨基 酸 速 度 快 。 进 入 上 皮 细 胞 的 氨基 
酸 也 以 经 载体 易 化 扩散 的 方式 进入 组 织 间 液 ,然后 经 血液 为 机 体 利用 , 当 蛋 白质 被 小 肠 吸收 后 ， 
门静脉 血液 中 的 氨基 酸 含量 即刻 增高 。 

曾经 认为 ,蛋白 质 只 有 水 解 成 氨基 酸 后 才能 被 吸收 。 但 近年 来 发 现 ,小 肠 黏 膜 上 皮 细 胞 刷 
状 缘 膜 中 还 存在 二 肽 和 三 肽 转运 系统 ,许多 二 肽 和 三 肽 可 被 小 肠 上 皮 细 胞 吸收 , 且 其 转运 效率 
可 能 比 氨基 酸 更 高 。 进 入 细胞 内 的 二 肽 和 三 肽 可 被 细胞 内 的 二 肽 酶 和 三 肽 酶 进一步 分 解 为 氮 
基 酸 ,再 进入 循环 血液 。 

此 外 ,有 实验 表明 少量 的 食物 蛋白 可 完整 地 进入 血液 ,由 于 吸收 量 很 少 ,从 营养 角度 看 并 无 
多 大 意义 ,但 可 作为 抗原 引起 过 敏 反应 或 中 毒 反 应 ,这 对 人 体 是 不 利 的 。 

(五 ) 脂肪 的 吸收 

在 小 肠 内 , 脂 类 的 消化 产物 脂肪 酸 .一 酰 甘油 .胆固醇 等 很 快 与 胆汁 中 的 胆 盐 形 成 混合 微 胶 
粒 。 由 于 胆 盐 的 双 嗜 特性 , 它 能 携带 脂肪 消化 产物 通过 覆盖 于 小 肠 黏膜 上 皮 细 胞 表面 的 不 流动 
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水 层 到 达 上 皮 细 胞 表面 。 在 这 里 ,一 酰 甘 油 、 脂 肪 酸 和 胆固醇 等 从 混合 胶 粒 释 出 , 透 过 上 皮 细 胞 
间 质 膜 而 进入 细胞 。 

长 链 脂肪 酸 及 一 酰 甘 油 被 吸收 后 ,在 肠 上 皮 细胞 的 内 质 网 中 大 部 分 重新 合成 为 三 酰 甘 油 ， 
并 与 细胞 中 生成 的 载 脂 蛋 白 合 成 乳 糜 微 粒 ( chylomicron ) 。 乳 糜 微 粒 形成 后 即 进入 高 尔 基 复合 


2>) 


体 中 ,被 质 膜 结构 包 玩 而 形成 圳 泡 。 当 吉 泡 移行 到 细胞 底 侧 膜 时 便 与 细胞 膜 融合 ,以 出 胞 的 方 ” 


式 释 出 其 中 的 乳 糜 微 粒 ,进入 细胞 间 液 的 乳 糜 微粒 再 扩散 入 淋巴 (图 6-19)。 
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图 6-19 脂 类 在 小 肠 内 被 消化 和 吸收 的 示意 图 


中 , 短 链 三 酰 甘 油水 解 产生 的 脂肪 酸 和 一 酰 甘 油 ,在 小 肠 上 皮 细 胞 中 不 再 变化 ,它们 是 水 深 
性 的 ,可 直接 进入 血液 而 不 和 淋巴。 由 于 膳食 中 的 动 .植物 油 中 含有 15 个 以 上 碳 原子 的 长 链 脂 
肪 酸 很 多 ,所 以 脂肪 的 吸收 途径 以 淋巴 为 主 。 

(六 ) 胆固醇 的 吸收 

进入 肠 道 的 胆固醇 主要 来 自 食 物 和 由 肝脏 分 泌 的 胆汁 。 胆 汁 中 的 胆固醇 是 游离 的 ,而 食物 
中 的 胆固醇 部 分 是 酯 化 的 。 酯 化 的 胆固醇 须 经 消化 液 中 胆固醇 酯 酶 的 水 解 , 使 之 变 为 游离 胆 固 
醇 后 才能 被 吸收 。 游 离 胆固醇 通过 形成 混合 微 胶 粒 ,在 小 肠 上 部 被 吸收 。 被 吸收 的 胆固醇 大 部 
分 在 小 肠 黏膜 上 皮 细 胞 内 又 重新 酯 化 ,生成 胆固醇 酯 ,最 后 与 载 脂 蛋 白 一 起 组 成 乳 糜 微 粒 , 经 由 
淋巴 系统 进入 循环 血液 。 

胆固醇 的 吸收 受 很 多 因素 的 影响 。 食 物 中 胆固醇 含量 越 高 ,其 吸收 也 越 多 ,但 两 者 不 呈 线 
性 关系 。 食 物 中 的 脂肪 和 脂肪 酸 可 促进 胆固醇 的 吸收 ,而 各 种 植物 固 醇 (如 豆 固 醇 B- 谷 固 醇 ) 
则 抑制 其 吸收 。 胆 盐 可 与 胆固醇 形成 混合 微 胶 粒 ,有 助 于 胆固醇 的 吸收 ,食物 中 不 能 被 利用 的 
纤维 素 . 果 胶 ,琼脂 等 易 与 胆 盐 结 合 而 形成 复合 物 ,可 阻碍 微 胶 粒 的 形成 ,从 而 能 降低 胆固醇 的 
吸收 。 抑 制 肠 黏膜 细胞 载 脂 和 蛋白 合 成 的 物质 可 因 妨 碍 乳 魔 微粒 的 形成 而 减少 胆固醇 的 吸收 。 

(七 ) 维生素 的 吸收 

大 部 分 维生素 在 小 肠 上 段 被 吸收 ,只 有 维生素 B1, 是 在 回肠 被 吸收 的 。 大 多 数 水 溶性 维 生 
素 ( 如 维生素 B, 、B,、B。 PP) 是 通过 依赖 于 Na 的 同 向 转运 体 被 吸收 的 。 维 生 素 B,。 须 先 与 内 因 
子 结合 成 复合 物 后 ,再 到 回肠 被 主动 吸收 。 脂 溶性 维生素 A、D、E、K 的 吸收 与 脂 类 消化 产物 
相同 。 


、 大 肠 的 吸收 功能 


每 日 从 小 肠 进 入 大 肠 的 内 容 物 有 1000 ~ 1500ml ,大 肠 黏 膜 对 水 和 电解 质 有 很 强 的 吸收 能 


力 , 因 而 大 肠 中 的 水 和 电解 质 大 部 分 被 吸收 , 仅 约 150ml 的 水 和 少量 Na* .Cl 随 粪 便 排出 。 若 状 
便 在 大 肠 内 停留 时 间 过 长 ,大肠 内 的 水 被 进一步 吸收 ,可 使 凑 便 变 得 干 硬 而 引起 便秘 。 当 进入 
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大 肠 的 液体 过 多 或 大 肠 的 吸收 能 力 下 降 时 , 则 可 因 水 不 能 被 正常 吸收 而 引起 腹泻 。 
大 肠 能 吸收 肠 内 细菌 合成 的 维生素 B 复合 物 和 维生素 ,以 补充 食物 中 维生素 摄 入 的 不 
足 ; 此 外 大 肠 也 能 吸收 由 细菌 分 解 食物 残 漆 而 产生 的 短 链 脂肪 酸 , 如 乙酸 、 丙 酸 和 丁 酸 等 。 由 于 
大 肠 的 吸收 能 力 很 强 ,临床 也 采用 直肠 灌 药 的 方式 作为 给 药 途 径 。 
( 朱 进 起 ) 


1. 慢 波 的 与 平滑 肌 的 活动 有 何 关系 ? 在 调节 胃 肠 功能 中 有 何 作用 ? 
2. 胃液 中 含 大 量 胃酸 和 胃 蛋 白 酶 ,为 何不 会 引起 自身 消化 ? 


3. 行 胃 大 部 切除 术 或 回肠 切除 术 后 的 患者 可 出 现 贫 血 , 可 有 什么 类 型 的 贫血 ? 为 


4. 胰 液 分 湾 过 多 或 过 少 , 可 对 机 体 产 生 什 么 影响 ?为 什么 ? 
5, 胆汁 中 不 含 消化 酶 ,还 可 能 产生 胆 结 石 , 它 有 什么 用 处 ? 为 什么 ? 
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第 一 节 能 量 代 谢 


新 陈 代谢 是 生命 的 基本 特征 之 一 ,包括 合成 代谢 和 分 解 代 谢 两 个 方面 。 合 成 代谢 是 指 机 体 
利用 从 外 界 摄取 的 营养 物质 及 分 解 代 谢 的 部 分 产物 构筑 和 更 新 自身 的 组 成 成 分 ,并 将 能 量 储存 
在 生物 分 子 的 结构 中 。 分 解 代谢 是 指 机 体 分 解 自身 的 结构 成 分 及 体内 储存 的 能 源 物质 ,并 释放 
能 量 供 机 体 进行 各 种 功能 活动 和 维持 体温 。 可 见 , 机 体 的 新 陈 代谢 既 有 物质 代谢 ,又 有 能 量 的 
转化 。 生 理学 中 通常 将 生物 体内 物质 代谢 过 程 中 伴随 发 生 的 能 量 的 释放 、 转 移 、 储 存 和 利用 称 
为 能 量 代谢 (energy metabolism ) 。 


-、 机 体能 量 的 来 源 与 利用 


(一 ) 能 量 的 来 源 

1. 机 体 可 利用 的 能 量 形式 ”机 体 利用 的 能 量 来 源 于 食物 中 糖 .脂肪 和 蛋白质 分 子 结构 中 蕴 
藏 的 化 学 能 。 当 这 些 营养 物质 被 氧化 分 解 时 , 碳 氢 键 断裂 ,释放 出 化 学 能 ;然而 ,机 体 的 组 织 
胞 在 进行 各 种 功能 活动 时 并 不 能 直接 利用 这 种 形式 的 能 量 , 实 际 上 组 织 细胞 所 需要 的 能 量 是 由 
腺 苷 三 磷酸 (adenosine triphosphate,ATP) 直接 提供 的 。ATP 是 糖 ,脂肪 和 和 蛋白 质 在 生物 氧化 过 程 
中 合成 的 一 种 高 能 化 合 物 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 当 机 体 需 要 消耗 能 量 时 ,ATP 被 水 解 为 腺 苷 二 磷 
酸 (adenosine diphosphate, ADP) 及 磷酸 ,同时 释放 出 能 量 ( 在 生理 条 件 下 可 释放 51.6kJ/mol 
ATP) 供 机 体 利用 。 可 见 , 在 体内 ATP 既是 直接 的 供 能 物质 ,又 是 能 量 储 存 的 重要 形式 。 人 体 在 
生命 活动 过 程 中 所 消耗 的 ATP 则 由 营养 物质 氧化 分 解释 放 的 能 量 将 ADP 氧化 磷酸 化 重新 生成 
ATP 而 得 到 补充 。 

在 体内 除 ATP 以 外 ,还 有 其 他 的 高 能 化 合 物 ,如 磷酸 肌 酸 ( creatine phosphate,CP) 等 。CP 主 
要 存在 于 肌肉 和 脑 组 织 中 。 当 物质 氧化 分 解释 放 的 能 量 过 剩 时 ,ATP 将 高 能 磷酸 键 转 给 肌 酸 ， 
在 肌 酸 激酶 催化 下 合成 CP。 反 之 , 当 组 织 消耗 ATP 增多 ,超过 营养 物质 氧化 生成 ATP 的 速度 
时 ,CP 的 高 能 磷酸 键 又 可 快速 转 给 ADP, 生 成 ATP ,以 补充 ATP 的 消耗 。 因 此 ,可 以 认为 CP 是 
体内 ATP 的 储存 库 ,而 从 机 体能 量 代 谢 的 整个 过 程 来 看 ,ATP 的 合成 与 分 解 是 体内 能 量 转化 和 
利用 的 关键 环节 。 

2. 三 大 营养 物质 代谢 过 程 中 的 能 量 转换 

(1) 糖 : 糖 (carbohydrate) 的 主要 生理 功能 是 供给 机 体 生命 活动 所 需要 的 能 量 。 一 般 情 况 下 ， 
人 体 所 需 能 量 的 50% ~70% 由 糖 类 物质 的 氧化 分 解 提供 。 食 物 中 的 糖 类 物质 经 过 消化 被 分 解 
为 单 糖 ,主要 为 葡萄 糖 ,经 过 小 肠 黏 膜 细 胞 特定 的 葡萄 糖 转运 体 以 继 发 性 主动 转运 的 方式 吸收 
人体 内 。 糖 在 体内 的 代谢 途径 可 因 供 氧 情 况 的 不 同 而 有 所 不 同 。 在 氧 供 充足 的 情况 下 ,葡萄 糖 
进行 有 氧 氧化 ,生成 CO, 和 水 。1mol 和 葡萄糖 完 全 氧化 释放 的 能 量 可 合成 38mol ATP。 在 缺 氧 情 
况 下 ,葡萄 糖 进行 无 氧 酵 解 ,生成 乳酸 。1lmol 葡萄 糖 经 无 氧 酵 解 途径 只 能 合成 2mol ATP。 大 多 
数组 织 细胞 通常 有 足够 的 氧 供 ,因此 , 糖 的 分 解 供 能 以 有 和 氧 氧化 为 主 。 糖 酵 解 虽然 只 能 释放 很 
少 能 量 ,但 在 人 体 处 于 缺 氧 状态 时 极为 重要 ,因为 这 是 人 体内 能 源 物质 唯一 不 需要 0, 的 供 能 途 
径 。 当 人 们 进行 剧烈 运动 时 ,骨骼 肌 的 耗 氧 量 剧 增 ,但 由 于 循环 .呼吸 功能 活动 的 加 强 是 个 渐进 
过 程 ,它们 摄 0, 的 速度 暂时 跟 不 上 骨骼 肌 代谢 所 需 的 实际 耗 氧 量 ,通常 将 这 部 分 亏欠 的 0, 量 
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称 为 氧 债 ( oxygen debt) 。 在 这 种 情况 下 ,机 体 只 能 动用 储备 在 磷酸 肌 酸 等 分 子 中 的 高 能 磷酸 键 
和 进行 葡萄 糖 无 氧 酵 解 来 提供 能 量 。 在 骨骼 肌 活 动 停止 后 的 一 段 时 间 内 ,循环 .呼吸 活动 仍 维 
持 在 较 高 水 平 , 摄 取 较 多 的 0, 以 偿还 氧 债 , 补 充 能 量 的 储备 。 此 外 ,人 体内 某 些 细胞 (如 成 熟 红 
细胞 ) 由 于 缺乏 有 和 氧 氧化 的 酶 系 , 也 主要 依靠 糖 酵 解 来 供 能 。 然 而 ,正常 成 年 人 脑 组 织 则 主要 依 
赖 葡萄 糖 的 有 氧 氧 化 供 能 , 当 发 生 低 血 糖 或 缺 氧 时 ,可 引起 脑 功能 活动 的 障碍 ,出 现 头 党 等 症 
状 , 重 者 可 发 生 抽 搞 甚至 昏迷 。 

糖 原 (glycogen ) 是 葡萄 糖 的 多 聚 体 ,是 糖 在 体内 的 储存 形式 ,主要 有 肌 糖 原 和 肝 糖 原 两 种 形 
式 。 肌 糖 原 是 存在 于 骨骼 肌 中 的 储备 能 源 , 需 要 时 肌 糖 原 分 解 产 生 的 6- 磷酸 葡萄 糖 可 经 有 氧 氧 
化 及 无 氧 糖 酵 解 途径 供 能 ,为 骨骼 肌 活 动 提供 所 需 能 量 。 由 于 肌肉 组 织 中 不 含 和 葡萄糖 -6- 磷酸 
酶 ,所 以 肌 糖 原 分 解 后 不 能 直接 转变 为 葡萄 糖 ,因此 ,不 能 改变 血糖 水 平 。 肝 糖 原则 在 维持 机 体 
血糖 浓度 的 相对 稳定 中 起 重要 作用 。 当 空腹 血糖 浓度 降低 时 ,因为 肝脏 中 含有 和 葡萄糖 -6- 磷酸 
酶 , 肝 糖 原 可 转变 为 葡萄 糖 ,使 血糖 浓度 升 高 到 正常 水 平 。 反 之 , 当 血 糖 浓 度 升 高 时 ,血糖 则 在 
肝脏 中 合成 肝 糖 原 储存 起 来 ,使 血糖 浓度 下 降 到 正常 水 平 。 体 内 肝 糖 原 的 储存 量 较 少 , 仅 供 机 
体 在 饥饿 24 ~48 小 时 内 的 能 量 消耗 。 

(2) 脂 肪 :脂肪 (fat) 在 体内 的 主要 功能 是 储存 和 供给 能 量 , 是 机 体能 源 物质 储存 的 主要 形 
式 ,一 般 情况 下 机 体 所 消耗 的 能 源 有 30% ~50% 来 自 脂肪 。 食 物 中 的 脂肪 经 胆汁 乳化 及 脂肪 酶 
的 分 解 作用 后 在 小 肠 吸收 。 体 内 储存 的 脂肪 量 较 多 , 约 占 体重 的 20% 左右 。 当 机 体 需 要 时 , 储 
存 的 脂肪 首先 在 脂肪 酶 的 催化 下 分 解 为 甘油 和 脂肪 酸 。 甘 油 主要 在 肝脏 被 利用 ,经 过 磷酸 化 和 
脱氧 而 进入 糖 的 氧化 分 解 途径 供 能 ,或 转变 为 糖 。 脂 肪 酸 的 氧化 分 解 可 在 心 . 肝 .骨骼 肌 等 许多 
组 织 细胞 内 进行 。 脂 肪 酸 与 辅酶 A 结合 后 ,经 过 B- 氧 化 ,逐步 分 解 为 乙酰 辅酶 A 而 进入 糖 的 氧 
化 途径 。 在 体内 每 克 脂 肪 氧化 所 释放 的 能 量 约 为 糖 的 2 倍 。 通 常 成 年 人 储存 的 脂肪 所 提供 的 
能 量 可 供 机 体 使 用 10 余天 至 2 个 月 之 久 ,在 此 期 间 , 若 能 量 供应 短缺 , 则 机 体 主 要 由 体内 储存 的 
脂肪 氧化 分 解 供 能 。 

(3) 和 蛋白 质 : 蛋 白质 (protein) 的 基本 组 成 单位 是 氨基 酸 。 不 论 是 由 肠 道 吸收 的 氨基 酸 , 还 是 
由 机 体 自身 蛋白 质 分 解 所 产生 的 氨基 酸 , 都 主要 用 于 重新 合成 细胞 的 构成 成 分 ,以 实现 组 织 的 
自我 更 新 ,或 用 于 合成 酶 ,激素 等 生物 活性 物质 。 为 机 体 提 供 能 量 则 是 氨基 酸 的 次 要 功能 。 只 
有 在 某 些 特殊 情况 下 ,如 长 期 不 能 进食 或 体力 极度 消耗 时 ,机 体 才 依 靠 由 和 蛋白质 分 解 供 能 ,以 维 
持 基本 的 生理 功能 。 氨 基 酸 主要 在 肝脏 代谢 ,生成 的 w- 酮 酸 可 经 过 三 送 酸 循环 代谢 .释放 能 量 ; 
也 可 转变 成 糖 , 脂 类 或 再 合成 某 些 非 必需 氨基 酸 。 氮 基 可 重新 被 利用 合成 氮 基 酸 、 核 酸 ,也 可 以 
尿素 .尿酸 等 形式 主要 经 由 肾脏 排出 体外 。 由 于 和 蛋白质 在 体内 的 氧化 分 解 不 完全 ,因而 所 释放 
的 能 量 低 于 它 在 体外 燃烧 时 释放 的 能 量 。 

(二 ) 能 量 的 利用 

各 种 能 源 物质 在 体内 氧化 过 程 中 释放 能 量 ,其 中 50% 以 上 直接 转化 为 热能 ,其 余部 分 则 以 
化 学 能 的 形式 储存 于 ATP 等 高 能 化 合 物 的 高 能 磷酸 键 中 , 供 机 体 完成 各 种 生理 功能 活动 时 使 
用 ,如 肌肉 的 收缩 和 和 舒张 ,合成 组 织 细胞 成 分 及 生物 活性 物质 ,物质 的 跨 膜 主动 转运 ,产生 生物 
电 活动 , 腺 体 的 分 泌 和 递 质 的 释放 等 。 以 上 除 骨 骼 肌 收 缩 对 外 界 物体 做 一 定量 的 机 械 功 (简称 
外 功 ) 外 ,其 他 所 做 的 功 最 终 都 转变 为 热能 。 热 能 是 最 低 形 式 的 能 ,不 能 再 转化 为 其 他 形式 的 
能 ,主要 用 于 维持 体温 , 体 热 最 终 主要 由 体 表 散发 到 外 界 环境 中 去 , 较 少 部 分 的 体 热 通 过 呼出 
气 .排泄 物 等 被 带 出 体外 。 

(三 ) 能 量 平衡 

人 体 的 能 量 平衡 是 指 摄 入 的 能 量 与 消耗 的 能 量 之 间 的 平衡 。 若 在 一 段 时 间 内 体重 保持 不 
变 , 可 认为 此 时 人 体 的 能 量 达 到 “ 收 支 "平衡 , 即 这 段 时 间 内 人 体 摄 入 的 能 量 与 消耗 的 能 量 基 本 
相等 。 人 体 每 日 消耗 的 能 量 主 要 包括 基础 代谢 的 能 量 消耗 食物 特殊 动力 作用 ( 匈 后 述 ) .身体 
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运动 的 能 量 消耗 和 其 他 的 生理 活动 (包括 生长 发 育 ) 所 需 能 量 。 若 摄 入 食物 的 能 量 少 于 消耗 
的 能 量 ,机 体 即 动用 储存 的 能 源 物质 ,因而 体重 减轻 , 称 为 能 量 的 负 平衡 ;反之 , 若 机 体 摄 人 的 
能 量 多 于 消耗 的 能 量 ,多 余 的 能 量 则 转变 为 脂肪 等 组 织 , 因 而 体重 增加 ,可 导致 肥胖 , 称 为 能 
量 的 正平 衡 。 肥 胖 可 引发 多 种 疾病 ,如 心 脑 血管 疾病 、 高 脂 血 症 ,糖尿病 等 。 因 此 ,在 日 常生 
活 中 ,人 们 应 根据 自身 的 实际 生理 状况 ,活动 强度 等 调整 能 源 物 质 的 摄 入 量 ,使 机 体 保持 在 有 
利于 健康 的 能 量 代谢 水 平 。 在 临床 上 常用 体质 指数 和 腰围 作为 判断 肥胖 的 简易 诊断 指标 。 
体质 指数 (body mass index) 是 指 体重 (kg) 除 以 身高 (m) 的 平方 所 得 之 商 , 体 质 指数 过 大 主要 
反映 全 身 性 超重 和 肥胖 。 在 我 国 , 成 年 人 体质 指数 为 24 可 视 为 超重 界限 、28 则 为 肥胖 界限 。 
腰围 ( waist circumference) 主 要 反映 腹部 脂肪 的 分 布 , 成 年 人 的 腰围 在 男性 不 宜 超过 85cm , 女 
性 不 宜 大 于 80cm。 


、 能 量 代谢 的 测定 


(一 ) 能 量 代 谢 的 测定 原理 

能 量 代 谢 率 ( energy metabolism rate) 是 指 机 体 在 单位 时 间 内 的 能 量 代谢 量 ,是 评价 机 体能 量 
代谢 水 平 的 常用 指标 。 机 体 的 能 量 代 谢 遵 循 能 量 守恒 定律 , 即 在 整个 能 量 转化 的 过 程 中 ,机 体 
消耗 的 蕴藏 于 能 源 物质 中 的 化 学 能 和 最 终 转化 为 热能 及 所 做 的 外 功 按 能 量 来 折算 是 完全 相等 
的 。 因 此 ,测定 整个 机 体 的 能 量 代 谢 率 ,可 通过 测定 机 体 在 一 定时 间 内 所 消耗 的 营养 物质 的 量 ， 
然后 按 营养 物质 的 热 价 ( 见 后 文 ) 计 算出 它们 所 含 的 能 量 , 也 可 通过 测定 机 体 在 一 定时 间 内 产生 
的 热量 与 所 做 的 外 功 量 。 但 实际 上 很 难 测定 机 体 在 一 定时 间 内 所 消耗 的 营养 物质 的 量 , 故 通常 
采用 间接 的 方法 来 推算 , 即 通 过 测定 机 体 在 一 定时 间 内 能 源 物质 代谢 所 消耗 的 0, 量 和 产生 的 
C0, 量 ,推算 出 营养 物质 的 消耗 量 , 并 计算 出 产 热量 ,这 样 就 能 得 到 机 体 的 能 量 代谢 率 。 若 使 机 
体 保持 在 安静 状态 下 ,避免 做 外 功 , 则 此 时 机 体 产 生 的 热量 即 为 所 消耗 的 能 量 , 因 而 只 需 测定 机 
体 在 一 时 间 内 的 散热 量 即 可 获得 能 量 代谢 率 。 

(二 ) 能 量 代谢 的 测定 方法 

根据 机 体能 量 代谢 的 测定 原理 ,测定 机 体能 量 代谢 率 通 常 采用 直接 测 热 法 和 间接 测 热 法 两 

1. 直接 测 执法 ”直接 测 热 法 ( direct calorimetry ) 是 指 直接 测定 受 试 者 安静 状态 下 在 一 定时 
间 内 的 散热 量 的 方法 。 测 定时 让 受 试 者 居于 一 个 特殊 的 隔 热 小 室内 , 受 试 者 应 保持 安静 状态 ， 
通过 测定 一 定时 间 内 流 经 隔 热 室 的 水 温 变 化 及 水 的 流量 ,计算 出 受 试 者 单位 时 间 内 发 散 的 总 热 
量 。 由 于 直接 测 热 法 所 使 用 的 装置 结构 较为 复杂 ,操作 也 很 烦琐 , 故 这 种 方法 受到 很 大 限制 ,一 
般 主 要 用 于 科学 研究 。 

2. 间接 测 热 法 “间接 测 热 法 (indirect calorimetry ) 是 指 根据 受 试 者 安静 状态 下 一 定时 间 
内 的 耗 氧 量 和 C0, 产生 量 ,推算 消耗 的 能 源 物 质 的 量 ,进而 计算 出 产 热量 的 方法 。 这 种 方法 
是 依据 化 学 反应 的 定 比 定 律 , 即 反 应 物 与 产物 的 量 之 间 呈 一 定 的 比例 关系 ,例如 ,氧化 1mol 
葡萄 糖 时 ,需要 消耗 6mol 0, ,产生 6mol C0, 和 6mol H,0, 同 时 释放 一 定 的 热量 (AH)。 其 反 
应 式 如 下 

C,H,,0, +60,_»6C0, +6H,0 + AH (7-1) 

利用 糖 .脂肪 和 蛋白质 在 体内 氧化 分 解 时 的 耗 氧 量 、C0, 产生 量 以 及 释放 的 热量 之 间 
的 比例 关系 ,可 推算 出 机 体 在 一 定时 间 内 所 消耗 的 各 种 营养 物质 的 量 , 计 算出 其 产生 的 
热量 。 

利用 间接 测 热 法 测算 单位 时 间 内 机 体 的 产 热量 常 涉及 以 下 几 个 基本 概念 。 

食物 的 热 价 :1g 某 种 食物 氧化 时 所 释放 的 能 量 , 称 为 这 种 食物 的 热 价 ( thermal equivalent of 
food) 。 食 物 的 热 价 通常 用 焦耳 (J) 作为 计量 单位 (lcal =4. 187J) 。 食 物 的 热 价 分 为 生物 热 价 
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和 物理 热 价 ,分 别 是 指 食物 在 体内 氧化 和 体外 燃烧 时 释放 的 能 量 。 糖 .脂肪 和 蛋白质 三 种 主 

要 营养 物质 的 热 价 列 于 表 7-1 中 。 从 表 中 可 见 , 糖 和 脂肪 的 生物 热 价 和 物理 热 价 相同 ,蛋白 

质 则 不 同 。 如 前 所 述 ,这 是 由 于 蛋白 质 在 体内 不 能 完全 被 氧化 ,有 部 分 包含 在 尿素 .尿酸 和 肌 

栈 等 分 子 中 的 能 量 从 尿 中 排泄 ,还 有 很 少量 含 氮 产物 在 类 便 中 排出 ,因而 其 生物 热 价 小 于 物 
表 7-1 糖 脂 肪 和 蛋白 质 氧 化 时 的 热 价 、 氧 热 价 和 呼吸 商 








产 热量 (kJ/8) 耗 氧 量 。 CO, 产量 。 呼吸 商 。。” 氧 热 价 
这 状 物质。 各 理 热 价 。 生物 热 价 (1/8) (1/8) (RQ) (W/L): 
粮 四 fT 17.2 0.83 | 0. 83 1. 00 21.1 
脂肪 39. 8 39.8 :03 1.43 0.71 19.6 
重 白 质 23.4 18.0 0.95 0.76 0. 80 18.9 





食物 的 氧 热 价 : 某 种 食物 氧化 时 消耗 1L 0, 所 产生 的 热量 , 称 为 这 种 食物 的 氧 热 价 (thermal 
equivalent of oxygen) 。 氧 热 价 表示 某 种 物质 氧化 时 的 耗 氧 量 和 产 热 量 之 间 的 关系 。 由 于 各 种 
营养 物质 分 子 结构 的 不 同 , 因 此 ,同样 消耗 1L 0, ,各 种 物质 氧化 时 所 释放 的 热量 也 不 相同 ( 见 
表 7-1)。 
呼吸 商 : 和 营养 物质 在 细胞 内 进行 氧化 供 能 的 过 程 中 ,需要 消耗 0; ,并 产生 C0,。 将 一 定 
时 间 内 机 体 呼出 的 CO, 量 与 吸入 的 0, 量 的 比值 , 称 为 呼吸 商 (respiratory quotient, RQ ) 。 严 
格 地 说 ,应 以 C0, 和 0, 的 摩尔 数 来 计算 呼吸 商 , 但 由 于 在 同一 温度 和 气压 条 件 下 ,摩尔 数 
相同 的 不 同 气 体 , 其 容积 也 相等 ,因此 ,也 可 以 采用 C0, 与 0, 的 容积 数 ( ml 或 L) 来 计算 呼 
吸 商 , 即 
NW ,产生 最 站 产生 量 (ml) 
0; 消 耗 量 (mol) ”0, 消 耗 量 (ml) 
各 种 营养 物质 氧化 时 的 需 0, 量 和 产生 的 CO, 量 与 其 分 子 中 所 含 C.H 和 0 元 素 的 比例 有 
关 , 糖 .脂肪 和 蛋白质 氧化 时 各 自 的 呼吸 商 见 表 7-1。 由 于 葡萄 糖 氧 化 时 ,产生 的 C0, 量 与 消耗 
的 0, 量 是 相等 的 ,所 以 糖 氧 化 时 的 呼吸 商 等 于 1.00。 和 蛋白 质 和 脂肪 氧化 时 的 呼吸 商 分 别 为 
0. 80 和 0.71。 如 果 某 人 的 呼吸 商 接 近 于 1. 00 ,说 明 此 人 在 这 段 时 间 内 所 利用 的 能 量 主要 来 自 
糖 的 氧化 。 在 糖尿 病 患 者 , 因 葡萄 糖 的 利用 发 生 障 碍 ,机 体 主 要 依靠 脂肪 代谢 供 能 ,因此 呼吸 商 
偏 低 ,接近 于 0.71 ;在 长 期 饥饿 的 情况 下 ,人 体 的 能 量 主要 来 自 自身 蛋白 质 的 分 解 , 故 呼吸 商 接 
近 于 0. 80。 正 常人 进食 混合 食物 时 ,呼吸 商 在 0. 85 左右 。 
一 般 认为 整体 条 件 下 的 呼吸 商 可 反映 机 体 中 三 种 营养 物质 氧化 分 解 的 比例 ,但 实际 情况 并 
不 是 完全 吻合 。 若 让 受 试 者 在 一 定时 期 内 只 摄取 某 种 单一 的 营养 物质 ,结果 所 测 得 的 呼吸 商 与 
理论 计算 值 并 不 完全 一 致 。 这 是 因为 机 体 的 组 织 细胞 不 仅 能 同时 氧化 分 解 各 种 营养 物质 ,而 且 
也 可 使 一 种 营养 物质 转变 为 男 一 种 营养 物质 。 例 如 , 当 一 部 分 糖 转化 为 脂肪 时 ,由 于 脂肪 的 分 
子 组 成 中 氧 的 含量 较 少 , 原 来 糖分 子 中 的 氧 就 有 剩余 ,这 些 剩余 的 氧 可 参加 机 体 代谢 过 程 中 的 
氧化 反应 ,相应 减少 了 从 外 界 摄 取 的 0, 量 ,从 而 使 呼吸 商 变 大 ,其 至 可 超过 1.0。 此 外 , 当 某 些 
因素 影响 肺 通气 功能 时 ,也 将 改变 呼吸 商 。 例如 ,在 肌肉 剧烈 活动 时 ,由 于 出 现 氧 债 , 糖 醇 解 加 
强 , 因 而 产生 大 量 乳 酸 ,乳酸 与 体内 缓冲 系统 作用 ,结果 使 肺 排出 的 CO, 量 明显 增加 ,使 呼吸 商 
变 大 。 即 在 肺 过 度 通气 或 酸 中 毒 等 情况 下 ,机 体 CO, 的 排出 量 就 会 增多 ,使 呼吸 商 变 大 。 相 反 ， 
在 肺 通气 不 足 或 碱 中 毒 等 情况 下 ,呼吸 商 则 变 小 。 
由 于 在 通常 情况 下 ,体内 能 量 主要 来 自 糖 和 脂肪 的 氧化 ,因此 ,和 蛋白 质 的 代谢 量 可 忽略 不 
计 。 由 糖 和 脂肪 氧化 时 产生 的 CO, 量 和 消耗 的 0, 量 的 比值 称 为 非 蛋 白 呼吸 商 ( non- protein 





(7-2) 
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respiratory quotient, NPRQ)。 表 7-2 显示 不 同 的 非 蛋白 呼吸 商 所 对 应 的 糖 和 脂肪 各 自 氧化 的 百 
分 比 以 及 相应 的 氧 热 价 ,利用 这 些 数据 ,可 使 能 量 代谢 的 测算 更 为 简便 。 


表 7-2 非 蛋 白 呼 吸 商 和 和 氧 热 价 








J ey 糖 (% ) A 氧 热 价 (KJ/L) 
0. 707 0. 00 100. 00 19..62 
0.71 1.10 98. 90 19. 64 
0.72 4.75 95. 20 19. 69 
0-.73 8. 40 91. 60 19. 74 
0. 74 12. 00 88. 00 19. 79 
0. 75 15. 60 84. 40 19. 84 
0. 76 19. 20 80. 80 19. 89 
0. 77 22. 80 77. 20 19. 5% 
0. 78 26. 30 73. 70 19. 99 
0. 79 29. 00 70. 10 20. 05 
0. 80 33. 40 66. 60 20. 10 
0. 81 36. 90 63. 10 20. 15 
0. 82 40. 30 59. 70 20. 20 
0. 83 43. 80 56. 20 20. 26 
0. 84 47. 20 52. 80 20. 31 
0. 85 50. 70 49. 30 20. 36 
0. 86 54. 10 45. 90 20. 41 
0.87 57. 50 42. 50 20. 46 
0. 88 60. 80 39. 20 20. 51 
0. 89 64. 20 35. 80 20. 56 
0.90 67. 50 32. 50 20. 61 
0.91 70. 80 29. 20 20. 67 
0. 92 74. 10 25. 90 20.71 
0. 93 77. 40 22. 60 20.77 
0.94 80. 70 19. 30 20. 82 
0.95 84. 00 16. 00 20. 87 
0. 96 87. 20 12. 80 20. 93 
0. 97 90. 40 9.58 20. 98 
0.98 93. 60 G7 21.03 
0.99 96. 80 3.18 21. 08 
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下 面 介 绍 间接 测 热 法 的 具体 做 法 。 

(1) 间 接 测 热 法 的 步骤 ”通过 测定 机 体 一 定时 间 内 蛋白 质 和 非 蛋 白 物质 产 热量 ,进而 计算 
出 能 量 代 谢 率 。 

1) 氧 化 蛋白 质 的 产 热 量 :首先 测定 机 体 在 一 定时 间 内 的 尿 氮 排 出 量 。 蛋 白质 的 含 氮 量 一 般 
为 16% 左 右 , 即 在 体内 氧化 1g 蛋白 质 可 产生 约 0. 16g 的 尿 氮 ( 凑 便 中 的 氮 排 出 量 忽略 不 计 )。 
将 测 出 的 尿 氮 量 除 以 0. 16 , 即 为 体内 氧化 蛋白 质 的 量 。 根 据 蛋 白质 的 生物 热 价 ( 见 表 7-1) ,就 
可 计算 出 氧化 和 蛋白质 的 产 热量 。 

2) 氧化 非 蛋白 物质 的 产 热量 : 先 测定 机 体 在 一 定时 间 内 的 总 的 耗 氧 量 和 总 的 C0, 产生 量 。 
根据 每 克 蛋 白质 氧化 时 的 耗 氧 量 和 C0, 产生 量 ( 见 表 7-1) ,可 算出 受 试 者 在 这 段 时 间 内 用 于 和 蛋 
白质 氧化 的 耗 氧 量 和 C0, 产生 量 。 然 后 ,从 总 的 耗 氧 量 和 总 的 C0, 产生 量 中 减 去 用 于 氧化 蛋白 
质 氧 化 的 耗 氧 量 和 C0, 产生 量 , 便 获 得 非 蛋 白 ( 糖 和 脂肪 ) 物 质 氧化 的 耗 氧 量 和 CO, 产生 量 ,由 
此 求 得 非 蛋 白 呼吸 商 ( NPRQ)。 然 后 查 表 7-2 可 得 出 相对 应 的 非 蛋白 氧 热 价 ,从 而 计算 出 氧化 
非 蛋白 物质 的 产 热量 。 

3) 总 产 热量 :将 氧化 蛋白 质 的 产 热量 与 氧化 非 蛋 白 物 质 的 产 热量 相 加 , 即 可 算出 机 体 在 一 
定时 间 内 的 总 产 热量 , 即 能 量 代谢 率 。 

以 下 举例 说 明 间 接 测 热 法 的 测算 方法 。 假 定 某 受 试 者 24 小 时 的 耗 氧 量 为 400L,C0, 产生 
量 340L( 已 换算 成 标准 状态 的 气体 容积 ) , 尿 氮 排出 量 为 12g。 根 据 这 些 数据 ,可 计算 该 受 试 者 1 
小 时 的 能 量 代谢 量 。 具 体 如 下 


氧化 蛋白 质 时 
氧化 蛋白 质量 =12g +0.16=75g 
产 热量 =18kJ/g x75g =1350kJ 
耗 氧 量 =0. 95L/g x75g =71. 25L 
C0, 产生 量 =0. 76L/g x75g=57L 
氧化 非 蛋白 物质 时 


耗 氧 量 =400L -71.25L =328.75L 
CO, 产量 =340L -57L =283L 
NPROQ = 283L + 328. 75L =0. 86 
查 表 7-2, 当 NPRQ 为 0. 86 时 , 氧 热 价 为 20.41kJ/L, 因 此 ,氧化 非 蛋 白 物质 的 产 热 量 计算 
如 下 
产 热 量 =20. 41kJ/L x 328. 75L =6709. 79kJ 
该 受 试 者 24 小 时 内 的 产 热量 为 
总 产 热 量 = 1350kJ +6709. 79kjJ = 8059. 79kjJ 
1 小 时 的 能 量 代 谢 量 为 
8059. 79 :24 = 335. 82kJ/h 
上 述 的 测算 方法 较为 烦琐 ,在 临床 上 和 劳动 卫生 工作 实践 中 ,能 量 代谢 率 的 测定 常 采 用 以 
下 两 种 简化 方法 :一 种 方法 是 将 蛋白 质 的 氧化 量 忽 上 略 不 计 , 将 测 得 的 一 定时 间 内 的 耗 氧 量 和 C0， 
产生 量 所 求 得 的 呼吸 商 视 为 非 蛋 白 呼 吸 商 ,经 查 表 找 到 相对 应 的 氧 热 价 , 耗 氧 量 与 此 氧 热 价 相 
乘 , 便 可 计算 出 一 定时 间 内 的 产 热 量 。 另 一 种 更 为 简便 的 方法 是 仅 测定 一 定时 间 内 的 耗 氧 量 ， 
根据 国人 的 统计 资料 , 受 试 者 食用 混合 膳食 时 的 非 蛋 白 呼 吸 商 定 为 0. 82( 这 实际 上 是 基础 状态 
下 的 呼吸 商 , 见 后 文 ) ,与 此 相对 应 的 氧 热 价 为 20.20kJ/L, 用 测定 的 一 定时 间 内 的 耗 氧 量 乘 以 
20. 20kJ/L, 即 可 得 到 这 时 间 内 的 产 热 量 。 实 际 上 用 简化 方法 所 获得 数值 与 上 述 经 典 测算 方法 
p 所 得 数值 非常 接近 , 仅 相 差 1% ~2% 。 
ti 9 (2) 测 定 机 体 耗 氧 量 和 C0, 产生 量 的 方法 
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1 ) 闭 合式 测定 法 :临床 上 及 实验 室 中 常用 肺 量 计 来 测定 耗 氧 量 。 该 装置 的 结构 与 原理 如 
图 7-1 所 示 ,在 肺 量 计 内 充 有 一 定量 的 0, ,让 受 试 者 通过 呼吸 口 激 吸 入 装置 中 的 0, ,呼出 气 中 的 
CO, 和 水 则 被 气体 回路 中 的 吸收 剂 吸收 。 记 录 装 置 与 气体 容器 的 上 盖 相 连 , 呼 吸 过 程 中 肺 量 计 
内 气体 容积 改变 可 引起 上 盖 移 动 , 吸 气 时 上 盖 下 降 , 呼 气 时 上 盖 上 升 ,由 此 记录 出 呼吸 曲线 。 由 
于 每 次 呼吸 将 摄取 一 定量 的 0, ,呼出 气 中 的 C0, 又 被 吸收 ,因此 , 描 笔 不 会 回 到 原来 的 高 度 。 随 
着 呼吸 的 持续 进行 ,气体 容器 中 的 0, 逐渐 减少 ,描记 的 曲线 呈 逐 渐 下 降 。 在 一 定时 间 内 (通常 
测试 6 分 钟 ) ,以 描 笔 下 降 的 高 度 与 容器 的 换算 系数 相 乘 , 即 为 该 时 间 内 的 耗 氧 量 。 根 据 实验 前 
后 CO, 吸收 剂 的 重量 改变 , 即 能 算出 单位 时 间 内 的 C0, 产生 量 。 


> 


呼吸 容积 





代谢 率 测定 用 肺 量 计 记录 的 呼吸 量 曲线 
AB 线 表示 耗 氧 速度 


7-1 肺 量 计 模 式 图 


2) 开 放 式 测定 法 : 即 气 体 分 析 法 ,该 方法 是 让 受 试 者 自然 呼吸 空气 ,收集 受 试 者 一 定时 
间 内 的 呼出 气 , 通 过 气量 计 等 测试 仪 测 出 呼出 气量 ,并 分 析 呼 出 气 中 0, 和 C0, 的 容积 百 分 
比 。 由 于 吸入 气 为 空气 ,而 空气 中 的 0, 和 C0, 的 容积 百分比 是 已 知 的 ,因此 可 根据 吸入 气 
和 呼出 气 中 0, 和 C0, 容积 百分比 的 差 值 及 呼出 气量 ,计算 出 这 段 时 间 内 的 耗 氧 量 和 C0， 
产生 量 。 

3) 双 标记 水 法 上 述 直 接 测 热 法 和 间接 测 热 法 通常 是 在 受 试 者 保持 安静 状态 且 不 做 外 功 
的 条 件 下 进行 的 。 双 标记 水 法 (doubly labeled water,DLW) 也 依据 间接 测 热 法 的 原理 。 此 法 的 特 
点 是 可 在 受 试 者 自由 活动 的 状态 下 测定 能 量 代谢 率 。 测 定 的 方法 是 :给 予 受 试 者 一 定量 的 气 
(*"H) 和 "和 氧 (0) 标记 水 *"H,0O 和 H; “0, 在 一 定时 间 内 (通常 约 10 天 ) 间 断 采 集 尿 液 ,测定 ?H 代 
谢 率 和 "0 代谢 率 。 由 于 ?H 参与 体内 的 水 代谢 ,*0 除 参 与 水 的 代谢 外 还 参与 C0, 代谢 ,因此 ， 
机 体 CO, 产生 量 可 从 "0 代谢 率 和 *H 代谢 率 之 差 求 得 ,呼吸 商 则 根据 受 试 者 实际 摄 入 的 食物 组 
成 推算 。 根 据 呼吸 商 和 CO, 产生 量 即 可 求 得 耗 氧 量 ,进而 求 出 每 日 消耗 量 。 由 于 此 法 检测 使 用 
的 双 标 记 水 是 无 放射 性 的 ,对 健康 无 不 良 影 响 , 且 采用 非 侵 入 性 的 口服 方法 ,不 需要 限制 受 试 者 
的 活动 ,检测 结果 也 较 精 确 ,因而 可 用 于 儿童 生长 发 育 、 运 动 生理 .营养 学 等 方面 的 研究 。 但 由 
于 测试 费用 较 高 ,所 需 时 间 较 长 ,测定 时 需要 放射 性 核 素 比值 质谱 仪 等 特定 的 测试 仪器 ,并 要 求 
检测 者 具备 相应 的 检测 技术 等 ,因而 此 法 的 使 用 受到 一 定 限 制 。 


三 、 影 响 能 量 代 谢 的 因素 


机 体 在 进行 新 陈 代谢 的 过 程 中 ,物质 代谢 与 能 量 代谢 相伴 行 ,因此 ,影响 营养 物质 的 摄取 、 
消化 吸收. 代谢、 生物 氧化 和 能 量 利用 等 诸多 因素 均 可 影响 机 体 的 能 量 代谢 。 
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(一 ) 整体 水 平 影响 能 量 代谢 的 主要 因素 

1. 肌肉 活动 ”肌肉 活动 对 于 能 量 代谢 的 影响 十 分 显著 。 机 体 任何 轻微 的 运动 即 可 提高 代 
谢 率 。 人 在 体育 运动 或 劳动 时 ,由 于 肌肉 活动 所 消耗 的 能 量 需 要 通过 营养 物质 的 氧化 来 补充 ， 
因而 可 引起 机 体 的 耗 氧 量 显著 增加 。 机 体 耗 氧 量 的 增加 与 肌肉 活动 的 强度 成 正比 , 当 机 体 持续 
进行 体育 运动 或 劳动 时 的 耗 氧 量 可 达 安 静 时 的 10 ~20 倍 ,机 体 的 产 热量 也 随 之 增高 。 因 此 , 通 
常 可 用 能 量 代谢 率 作为 评估 肌肉 活动 强度 的 指标 。 从 表 7-3 可 看 出 不 同 劳动 强度 或 运动 时 的 





能 量 代 谢 率 。 
表 7-3 ”机体 不 同 状态 下 的 能 量 代谢 率 
di kJ/ ee min) | 机 体 史 本 本 kJ/ Wig min) 
者 甲 273 | 地 
开会 3. 40 | 打 排 球 17. 50 
擦 玻璃 窗 8.30 打 篮 球 24. 22 
洗衣 9.89 踢 足 球 24. 98 





2. 精神 活动 ”与 肌肉 组 织 相 比 , 脑 组 织 的 血 流量 大 ,代谢 水 平 高 ,在 安静 状态 下 ,每 100g 脑 
组 织 的 耗 氧 量 为 3 ~3.5ml/min( 氧 化 的 葡萄 糖 量 为 4.5mg/ min) , 约 为 肌 组 织 安静 时 耗 氧 量 的 20 
倍 ,但 在 不 同 精神 活动 状态 下 脑 组 织 的 能 量 代谢 率 却 变化 不 大 。 研 究 发 现 ,在 睡眠 时 和 在 精神 
活动 活跃 状态 下 , 脑 组 织 中 葡萄 糖 的 代谢 率 几 乎 没有 差异 。 当 人 在 平静 地 思考 问题 时 , 产 热量 
增加 一 般 不 超过 4% ,而 当 人 处 于 精神 紧张 状态 时 ,如 烦恼 `. 恺 惧 或 情绪 激动 时 ,能 量 代谢 率 却 可 
显著 增高 。 这 是 由 于 机 体 随 之 出 现 的 无 意识 肌 紧 张 ,以 及 交感 神经 兴奋 ,甲状腺 激素 .肾上腺 素 
等 刺激 代谢 的 激素 释放 增多 ,使 机 体 代 谢 活动 增强 所 致 。 

3. 食物 特殊 动力 作用 ”人 在 进食 后 的 一 段 时 间 内 ,即使 在 安静 状态 下 ,也 会 出 现 能 量 代谢 
率 增高 的 现象 ,一 般 从 进食 后 1 小 时 左右 开始 ,延续 7 ~8 小 时 。 进 食 能 刺激 机 体 额 外 消耗 能 量 
的 作用 , 称 为 食物 特殊 动力 作用 (specific dynamic action of food) 。 实 验证 明 ,食物 的 成 分 不 同 , 所 
产生 的 食物 特殊 动力 作用 也 不 同 。 在 三 种 主要 营养 物质 中 ,进食 蛋白 质 产 生 的 食物 特殊 动力 作 
用 最 为 显著 , 当 机 体 摄 人 可 提供 100kJ 能 量 的 蛋白 质 后 ,所 产生 的 额外 耗 能 可 达 30kJ , 即 进食 蛋 
白质 的 食物 特殊 动力 作用 约 为 30% ;进食 糖 和 脂肪 的 食物 特殊 动力 作用 分 别 为 6% 和 4% 左右 ; 
进食 混合 性 食物 约 10% 。 因 此 ,在 计算 机 体 所 需 摄 入 的 能 量 时 ,应 注意 到 额外 消耗 的 这 部 分 能 
量 而 给 予 相 应 的 补充 。 有 关 食 物 特殊 动力 作用 产生 的 确切 机 制 目前 尚 不 清楚 ,动物 实验 表明 ， 
将 氨基 酸 经 静脉 注入 后 仍 可 见 到 这 种 现象 ,但 在 切除 肝脏 后 此 现象 即 消失 ,因而 认为 食物 特殊 
动力 作用 与 食物 在 消化 道内 的 消化 和 吸收 无 关 , 可 能 主要 与 肝脏 处 理 氨基 酸 或 合成 糖 原 等 过 程 
有 关 。 

4. 环境 温度 ” 当 人 处 于 安静 状态 下 ,环境 温度 在 20 ~30C 时 ,裸体 或 只 穿 薄 衣 ,其 能 
量 代 谢 较 为 稳定 ,这 主要 是 由 于 此 时 骨骼 肌 保 持 在 比较 松弛 的 状态 。 当 环境 温度 低 于 
20 人 时 ,代谢 率 便 开始 增加 ;在 10C 以 下 时 , 则 显著 增加 。 环 境 温度 较 低 时 代谢 率 增高 的 
主要 原因 是 寒冷 刺激 反射 性 地 引起 机 体 出 现 战栗 以 及 肌 紧 张 增强 。 当 环境 温度 超过 30%C 
时 ,代谢 率 也 逐渐 增加 ,这 与 体内 化 学 反应 加 快 ,发 汗 功能 旺盛 以 及 呼吸 循环 功能 增强 等 
有 关 。 

(二 ) 调控 能 量 代 谢 的 神经 和 体液 因素 

1. 下 丘脑 对 摄食 行为 的 调控 ”成 年 动物 和 人 的 体重 取决 于 能 量 的 摄 入 量 和 消耗 量 之 间 的 

笔记 4 平衡 。 若 以 强制 性 喂养 的 方法 使 动物 发 胖 后 允许 动物 自由 摄食 ,动物 将 自动 减少 食物 的 摄 人 
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量 ,直至 它们 的 体重 回 降 到 原先 水 平 ;反之 , 若 限 制 动 物 的 食物 摄 入 量 并 使 之 体重 有 所 降低 , 然 
后 允许 动物 自由 摄食 ,动物 将 自动 增加 食物 的 摄 入 量 ,直到 它们 的 体重 又 回升 到 原先 水 平 。 用 
埋藏 电极 刺激 或 毁损 下 丘脑 的 摄食 中 枢 或 饱 中 枢 , 可 证 实 上 述 能 量 平衡 的 维持 与 下 丘脑 摄食 中 
槐 和 饱 中 枢 对 摄食 行为 的 调控 有 关 ( 见 第 九 章 ) 。 

2. 激素 对 能 量 代谢 过 程 的 调节 食物 在 体内 的 消化 .吸收 及 代谢 过 程 受 多 种 激素 的 调节 ， 
例如 , 糖 代 谢 受 胰岛 素 . 胰 高 血糖 素 . 生 长 激素 、 糖 皮质 激素 和 肾上腺 素 的 调节 。 脂 肪 和 蛋白质 
代谢 受 糖 皮质 激素 .胰岛 素 .生长 激素 .甲状 腺 激素 和 性 激素 的 调节 。 其 中 ,甲状 腺 激素 对 能 量 
代谢 的 影响 最 为 显著 ,可 提高 绝 大 多 数组 织 的 耗 氧 量 和 产 热 量 。 

体内 还 有 许多 影响 能 量 代谢 的 蛋白 质 和 肽 类 物质 ,如 解 耦 联 蛋白 , 瘦 素 、 增 食 因子 、 神 经 肽 
Y、 内 脂 素 、 脂 联 素 、 抵 抗 素 和 生长 激素 释放 肽 等 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 


四 . 基础 代谢 


基础 代谢 (basal metabolism ) 是 指 基 础 状态 下 的 能 量 代 谢 。 基 础 代谢 率 ( basal metabolism 
rate, BMR ) 则 是 指 在 基础 状态 下 单位 时 间 内 的 能 量 代 谢 。 所 谓 基 础 状态 ,是 指 人 体 处 在 清醒 安 
静 ,不 受 肌肉 活动 .精神 紧张 .食物 及 环境 温度 等 因素 影响 时 的 状态 。 在 测定 基础 代谢 率 时 受 试 
者 应 在 清醒 状态 , 静 卧 ,无 肌 紧 张 , 至 少 2 小 时 以 上 无 剧烈 运动 ,无 精神 紧张 , 餐 后 12 ~ 14 小 时 ， 
室温 保持 在 20 ~25% 的 条 件 下 进行 。 机 体 在 基础 状态 下 的 能 量 消耗 主要 用 于 维持 血液 循环 . 呼 
吸 等 基本 生命 活动 ,在 这 种 情况 下 ,代谢 水 平 是 比较 稳定 的 。 因 此 ,基础 代谢 率 常 作为 评价 机 体 
能 量 代 谢 水 平 的 指标 。 基 础 代谢 率 比 一 般 安 静 时 的 代谢 率 低 ,是 人 体 在 清醒 时 的 最 低能 量 代谢 
水 平 。 在 熟睡 时 机 体 的 各 种 生理 功能 活动 减弱 至 更 低 水 平 ,此 时 的 能 量 代谢 率 也 进一步 降低 ， 
但 在 做 梦 时 可 增高 。 

不 同 身 材 的 个 体 ,其 能 量 代谢 量 可 有 较 大 差异 。 若 以 每 千克 体重 的 产 热量 进行 比较 , 则 身 
材 矮 小 的 人 每 千克 体重 的 产 热 量 要 高 于 身材 高 大 的 人 。 研 究 表明 ,车 以 每 平方 米 体 表面 积 的 产 
热量 进行 比较 , 则 不 论 身材 大 小 ,每 小 时 的 产 热 量 就 非常 接近 。 即 能 量 代谢 率 的 高 低 与 体重 不 
成 比例 关系 ,而 与 体 表 面积 成 正比 。 因 此 ,能 量 代 谢 率 常 以 单位 时 间 内 单位 表面 积 的 产 热量 为 
单位 , 即 用 KJA(m * hb) 来 表示 。 

人 的 体 表面 积 可 用 Stevenson 公式 进行 测算 , 即 

体 表面 积 (m2) =0. 0061 + 身高 (cm) +0. 0128 x 体重 (kg) -0. 1529 (3) 
近年 来 对 国人 体 表 面积 的 测算 结果 显示 ,用 Ste- 


venson 公式 算得 到 的 数值 略 小 于 实际 检测 所 得 的 数 党 攻 2.000 全 sj 写 
值 ,然而 ,目前 尚 无 公认 的 更 为 确切 的 计算 公式 。 。 语 Looo] 疾 加 
另外 , 体 表面 积 还 可 在 体 表面 积 测算 图 (图 7-2) “| En 
上 直接 读 取 。 具 体 做 法 是 在 图 中 分 别 找 出 受 试 者 的 ee 
身高 值 和 体重 值 在 各 自 标尺 上 的 对 应 点 ,这 两 点 的 
连 线 与 体 表面 积 标尺 交点 的 读数 ,就 是 该 受 试 者 的 。 有 MR ja 
体 表 面积 。 0 

_ 除 体 表面 积 外 ,基础 代谢 率 还 因 受 试 者 性 别 . 年 。 FI” O00 9 
龄 的 不 同 而 有 差异 ( 表 7-4)。 当 其 他 情况 相同 时 ， 1.300 
男性 的 基础 代谢 率 平均 值 较 同 龄 组 女性 高 ;儿童 的 140 1.200 40 
基础 代谢 率 比 成 人 高 ,年龄 越 大 ,代谢 率 越 低 。 i 

以 下 举例 说 明 对 基础 代谢 率 的 测定 方法 。 通 常 。 hi30 ee 30 


采用 简化 的 能 量 代 谢 测定 法 ,即将 非 蛋白 呼吸 商 视 
为 0. 82 ,与 之 相对 应 的 氧 热 价 为 20. 20kJ/L, 因 此 ,只 7-2” 体 表面 积 测算 图 
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需 测定 受 试 者 在 基础 状态 下 一 定时 间 内 的 耗 氧 量 和 体 表面 积 , 即 可 计算 出 基础 代谢 率 。 上 有 具体 
如 下 
表 7-4 国人 正常 的 基础 代谢 率 平均 值 [kJ/(m . h) ] 
年 的 (2 和 
男性 195..5 193.4 166.2 157.8 158.6 154.0 149.0 








女性 72.S 181.7 154.0 146.5 146.9 142.4 138.6 


某 受 试 者 ,男性 ,20 岁 ,在 基础 状态 下 1 小 时 的 耗 氧 量 为 14L, 测 算出 的 体 表 面积 为 1. 6m ， 
其 基础 代谢 率 为 
20. 20kJ/L x14L/h=:1.6m =176.75kJ/(m :bh) 
临床 上 在 评价 基础 代谢 率 时 ,通常 将 实测 值 和 表 7-4 中 对 应 的 正常 平均 值 进行 比较 ,采用 
相对 值 来 表示 , 即 
基础 代谢 率 (相对 值 ) = 天 更 外 王八 全 -二 开 X 100% (7-4) 
如 果 相 对 值 在 +15% 之 内 ,都 认为 在 正常 范围 ;相对 值 超过 20% 时 ,说 明 可 能 是 病理 性 变 
化 。 在 临床 上 发 现 很 多 疾病 都 伴 有 基础 代谢 率 的 改变 ,特别 是 甲状 腺 功能 障碍 ,基础 代谢 率 
可 发 生 明 显 的 变化 。 当 甲状 腺 功能 减退 时 ,基础 代谢 率 可 比 正 常 值 低 20% ~40% ;而 甲状 腺 
功能 亢进 时 ,基础 代谢 率 可 比 正常 值 高 25% ~80% 。 其 他 如 肾上腺 皮质 功能 减退 .垂体 性 肥 
胖 .肾病 综合 征 .病理 性 饥 狐 等 将 出 现 基 础 代谢 率 降 低 ; 糖 尿 病 .红细胞 增多 症 .白血病 以 及 伴 
有 了 呼吸 困难 的 心脏 疾病 等 基础 代谢 率 可 升 高 。 当 人 体 发 热 时 ,基础 代谢 率 也 升 高 ,一 般 情况 
下 ,体温 每 升 高 1Y ,基础 代谢 率 将 升 高 13% 左右 。 基 础 代谢 率 的 测定 可 作为 临床 上 某 些 疾 
病 的 辅助 诊断 方法 之 一 ,尤其 是 对 于 甲状 腺 疾病 的 辅助 诊断 具有 一 定 意义 ,但 目前 由 于 可 直 
接 测定 反映 甲状 腺 功能 的 血清 激素 (T, 、T, ) 水 平 , 故 在 甲状 腺 疾病 的 诊断 上 已 很 少 应 用 。 然 
而 ,由 于 基础 代谢 率 能 反映 甲状 腺 激素 的 外 周 代 谢 情况 , 故 仍 是 检测 甲状 腺 功能 的 一 个 重要 
指标 ,特别 是 在 甲状 腺 功能 亢进 的 治疗 过 程 中 ,测定 基础 代谢 率 可 用 于 疗效 观察 。 此 外 ,测定 
基础 代谢 率 还 可 用 于 指导 肥胖 者 控制 援 和 的 食物 热量 及 运动 量 ,以 达到 适当 降低 体重 的 
目的 。 
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生物 体 生存 的 自然 环境 温度 变化 很 大 ,有 些 地 区 不 仅 四 季 温 差 大 ,日 间 温 度 也 有 大 幅度 变 
化 ,而 温度 对 生命 系统 具有 重要 影响 。 构 成 生物 体 的 基本 成 分 是 蛋白 质 \ 脂 质 ,核酸 等 生物 大 分 
子 , 蛋 白质 分 子 中 的 肽 键 、 核 酸 碱 基 之 间 的 共 价 键 以 及 细胞 膜 中 的 磷脂 等 均 易 受 温度 的 影响 。 
此 外 ,机 体 在 细胞 和 分 子 水 平 发 生 的 各 种 生化 反应 均 需 酶 的 催化 ,温度 能 影响 酶 的 活性 ,其 反应 
速率 在 一 定 范 围 内 随 温 度 的 升 高 而 增加 。 可 见 温度 是 影响 细胞 结构 和 功能 的 重要 因素 ,机 体 相 
对 稳定 的 温度 是 维持 正常 生存 的 重要 保障 。 乌 类 ,哺乳 动物 和 人 类 的 体温 是 相对 稳定 的 , 故 称 
为 恒温 动物 ( homeothermic animal) 。 而 低 等 动物 ,如 爬行 类 两 栖 类 的 体温 随 环境 温度 的 变化 而 
变化 ,因而 称 为 变温 动物 ( poikilothermic animal ) 。 人 恒温 动物 是 通过 体内 完善 的 体温 调节 机 制 , 包 
括 自主 性 体温 调节 和 行为 性 体温 调节 ,使 体温 不 受 环境 温度 变化 的 影响 ,通常 保持 在 高 于 环境 
温度 的 相对 恒定 状态 ,这 对 高 等 动物 复杂 的 生物 学 特性 十 分 重要 。 变 温 动物 的 体温 通常 与 环境 
温度 相同 或 略 高 于 环境 温度 ,虽然 变温 动物 不 具有 完备 的 自主 性 体温 调节 能 力 ,但 也 能 通过 行 
为 性 体温 调节 使 机 体 与 环境 进行 热 交换 ,有 利于 生存 。 总 之 ,温度 是 影响 生命 系统 的 重要 因素 ， 
人 体 的 体温 作为 基本 生命 体征 之 一 是 判断 健康 状况 的 重要 指标 。 


`、 体 温 

在 各 种 环境 温度 下 ,人 体 各 部 位 的 温度 并 不 完全 一 致 ,但 脑 和 躯干 核心 部 位 的 温度 却 能 保 
持 相 对 稳定 。 因 此 ,在 研究 体温 时 通常 将 人 体 分 为 核心 与 表层 两 个 部 分 。 核 心 部 分 的 温度 称 为 
体 核 体温 (core temperature ) ;表层 部 分 的 温度 称 为 体 壳 体温 (shell temperature ) 。 生理 学 中 所 说 
的 体温 (body temperature ) 是 指 机 体 核心 部 分 的 平均 温度 。 

(一 ) 体 过 体温 和 体 核 体 温 

从 体温 的 角度 来 划分 的 人 体 核心 部 分 与 表 
层 部 分 并 非 固定 不 变 ,而 是 随 环境 温度 的 变化 
而 发 生 改 变 的 。 如 图 7-3 所 示 ,在 寒冷 环境 中 ， 
核心 部 分 的 区 域 缩小 ,主要 集中 在 头 部 与 胸 腹 
腔 内 脏 ,表层 部 分 的 区 域 相 应 扩大 ,表层 与 核心 
部 分 之 间 的 温度 梯度 明显 。 相 反 , 在 炎热 环境 
中 ,核心 部 分 的 区 域 扩 大 ,可 扩展 到 四 肢 ,表层 
部 分 的 区 域 明 显 缩小 ,表层 与 核心 部 分 之 间 的 
温度 梯度 变 小 。 

1. 体 壳 体温 体 壳 体温 一 般 低 于 体 核 体 
温 ,在 表层 各 部 位 之 间 也 有 和 较 大 温差 , 且 易 受 环 
境 温度 的 影响 。 机 体 表 层 最 外 层 即 皮肤 的 温度 
称 为 皮肤 温度 ( skin temperature ) 。 环 境 温 度 为 





、 | ER 7-3 在 不 同 环境 温度 下 人 体 体温 分 布 状 态 


干部 约 32% , 额 部 为 33 ~34%C。 即 四 胶 玉 梢 皮 


肤 温度 最 低 , 越 近 躯干 和 头 部 ,皮肤 温度 越 高 。 当 气温 达 32% 以 上 时 ,皮肤 温度 的 部 位 差异 将 变 
小 。 与 之 相反 ,在 寒冷 环境 中 ,皮肤 温度 的 部 位 差异 变 大 , 即 随 气 温 的 下 降 , 手 . 足 部 皮肤 温度 降 
低 最 为 显著 ,而 头 部 皮肤 温度 的 变动 相对 较 小 。 

皮肤 温度 与 局 部 血 流 量 密切 有 关 , 凡 能 影响 皮肤 血管 舒 缩 的 因素 都 能 改变 皮肤 温度 。 例 
如 ,人 在 寒冷 环境 中 或 情绪 激动 时 ,交感 神经 兴奋 ,皮肤 血管 紧张 性 增高 , 血 流 量 减 少 ,皮肤 温度 
降低 ,特别 是 手 的 皮肤 温度 显著 降低 ,可 从 30Y 又 降 至 24C。 由 于 皮肤 温度 的 变化 在 一 定 程度 
上 可 反映 血管 的 功能 状态 ,因此 ,临床 上 利用 红外 线 热 影 像 仪 检测 手 的 温度 可 辅助 诊断 外 周 血 

2. 体 核 体温 体 核 体 温 是 相对 稳定 的 ,各 部 位 之 间 的 温度 差异 很 小 ,其 中 肝脏 在 全 身 各 恬 
官 中 温度 最 高 , 约 38%C ; 脑 产 热量 较 多 ,也 接近 38Y ; 肾 、 胰 腺 及 十 二 指 肠 等 器 官 温度 略 低 ;直肠 
的 温度 则 更 低 , 约 37.5% 。 由 于 体 核 部 分 各 器 官 通过 血液 循环 交换 热量 而 使 温度 趋 于 一 致 , 因 
此 , 体 核 部 分 的 血液 温度 可 代表 体 核 体温 的 平均 值 。 

体 核 体温 特别 是 体 核 部 分 的 血液 温度 不 易 被 测量 ,所 以 临床 上 通常 用 直肠 .口腔 和 腋窝 等 
部 位 的 温度 来 代表 体 核 体 温 。 直 肠 温度 (rectal temperature ) 的 正常 值 为 36.9 ~37.9Y ,测量 时 温 
度 计 应 插入 直肠 6cm 以 上 才能 比较 接近 体 核 温度 。 口 腔 温度 ( oral temperature ) 的 正常 值 为 
36.7 ~37.7% ,测量 时 应 将 温度 计 含 于 舌 下 。 由 于 应 用 比较 方便 ,因而 是 临床 上 常用 的 测 温 方 
法 。 但 口腔 温度 受 经 口 呼吸 及 进食 食物 的 温度 等 因素 的 影响 ,测量 时 要 注意 避免 这 些 干 扰 因 
素 。 此 外 ,对 于 不 能 配合 测量 的 患者 ,如 回 闹 的 小 儿 和 精神 病 患 者 , 则 不 宜 测 口腔 温度 。 腋 窝 温 
度 (axillary temperature) 的 正常 值 为 36.0 ~37.4% 。 测 量 时 需 注意 要 让 被 测 者 将 上 臂 紧 由 胸壁 ， 
使 腋窝 紧 闭 ,形成 人 工 体 腔 。 机 体内 部 的 热量 经 过 一 定 的 时 间 逐 渐 传 导 到 腋窝 ,使 腋窝 的 温度 
升 至 接近 于 体 核 温度 。 因 此 ,测量 腋窝 温度 的 时 间 一 般 较 长 ,需要 持续 5 ~ 10 分 钟 ,同时 还 应 注 
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意 保 持 腋 窝 处 干燥 。 测 量 腋窝 温度 方便 易 行 , 在 临床 上 和 日 常生 活 中 被 广泛 应 用 。 

此 外 ,在 临床 上 或 实验 研究 中 有 时 也 检测 食管 温度 和 鼓膜 温度 。 由 于 食管 中 央 部 分 的 温度 
与 右 心房 内 的 温度 大 致 相等 ,而 且 两 者 在 体温 调节 中 发 生 反 应 的 时 间 过 程 也 一 致 ,所 以 可 将 食 
管 温 度 作为 反映 体 核 温度 的 指标 。 一 般 食 管 温度 比 直肠 温度 低 0. 3 所 左右 。 鼓 膜 的 温度 与 下 匡 
脑 温度 十 分 接近 ,在 研究 体温 调节 的 生理 学 实验 中 常用 鼓膜 温度 来 反映 脑 组 织 的 温度 。 随 着 鼓 
膜 温 度 计 的 开发 ,现在 临床 上 也 有 用 鼓膜 温度 来 监测 机 体 体温 的 。 

3. 平均 体温 在 分 析 机 体 的 体温 调节 反应 时 需要 考虑 平均 体温 (mean body temperature， 
Tw ) , 即 指 机 体 各 部 位 温度 的 平均 值 。 平 均 体 温 可 根据 体 核 体温 和 皮肤 温度 以 及 体 核 部 分 和 表 
层 部 分 在 整个 机 体 中 所 占 的 比例 进行 计算 ,计算 公式 如 下 

Toe=o* TT 村 人 一 全 站 (7-5) 
式 中 Ty 代表 平均 体温 ,T,,. 为 体 核 体温 ,Ts 为 平均 皮肤 温度 ,a 为 体 核 部 分 在 机 体 全 部 组 织 中 
所 占 的 比例 ,(1 -a) 为 体 表 部 分 所 占 的 比例 。 平 均 皮肤 温度 ( mean skin temperature ,Tys ) 可 通过 
体 表 各 区 域 的 皮肤 温度 分 别 乘 以 该 区 域 占 总 体 表 面积 的 比例 ,再 经 过 加 和 而 求 出 。a 值 不 是 固 
定 不 变 的 ,因为 体 核 部 分 与 表层 部 分 的 相对 比例 在 不 同 环境 温度 下 可 发 生 较 大 变动 。 一 般 情况 
下 ,在 适宜 的 环境 温度 中 a 值 约 为 0.67 ,在 炎热 环境 中 可 达 0.8 ~ 0.9, 而 在 寒冷 环境 中 约 
为 0.64。 

(二 ) 体温 的 生理 性 波动 

在 正常 情况 下 ,体温 可 因 一 些 内 在 因素 而 发 生 波动 ,但 波动 幅度 一 般 不 超过 1%C 。 

1. 体温 的 日 节律 ”体温 在 一 昼夜 之 间 存 在 周期 性 的 波动 ,表现 为 体温 在 清晨 2 ~6 时 
最 低 ,午后 1 ~6 时 最 高 。 机 体 功 能 活动 呈 周 期 性 变化 的 现象 称 为 生物 节律 。 人 体 体 温 的 
昼夜 周期 性 波动 称 为 体温 的 屋 夜 节律 (circadian rhythm ) 或 日 节律 。 体 温 的 日 节律 取决 于 
生物 体 的 内 在 因素 ,而 与 精神 活动 或 肌肉 活动 状态 等 无 关 。 如 果 让 受 试 者 处 于 一 特定 的 环 
境 中 ,将 所 有 标志 时 间 的 外 在 因素 ,如 昼夜 明暗 变化 、 环 境 温度 的 规律 性 变化 .定时 的 进餐 
等 统统 去 除 ,此 时 受 试 者 的 体温 仍 表 现 出 日 节律 的 特性 ,但 这 种 节律 的 周期 略 长 于 地 球 的 
24 小 时 自转 周期 , 故 称 为 自由 运转 周期 (free-running period)。 人 在 日 常生 活 中 ,由 于 上 述 
各 种 外 在 因素 的 作用 ,自由 运转 周期 和 地 球 的 24 小 时 自转 周期 发 生 同 步 化 。 因 此 ,体温 的 
层 夜 节律 便 与 地 球 自转 周期 相 吻 合 。 目 前 认为 ,生物 节律 主要 受 下 丘脑 视 交 叉 上 核 的 控制 
( 见 第 九 章 ) 。 

2. 性 别 的 影响 通常 情况 下 ,成 年 女性 的 体温 平均 高 于 男性 0.3% 。 此 外 ,育龄 期 女性 的 
基础 体温 随 月 经 周期 而 变动 (图 7-4) 。 所 谓 基础 体温 是 指 在 基础 状态 下 的 体温 ,一 般 在 早晨 起 
床 前 测定 。 在 月 经 周期 中 ,体温 在 卵泡 期 较 低 ,排卵 日 最 低 , 排 卵 后 升 高 0.3 ~ 0.6% 。 因 此 , 育 
龄 期 女性 通过 每 天 测定 基础 体温 有 助 于 了 解 有 无 排卵 和 排卵 的 日 期 。 目 前 认为 排卵 后 黄体 期 
体温 升 高 是 由 于 黄体 分 泌 的 孕 激 素 作用 于 下 丘脑 所 致 ( 见 第 十 一 章 )。 
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3. 年 龄 的 影响 “儿童 和 青少年 的 体温 较 高 ,老年 人 因 基 础 代谢 率 低 而 体温 偏 低 。 新 生 儿 ， 
特别 是 早产 儿 , 由 于 其 体温 调节 机 构 尚 未 发 育 完善 ,调节 体温 的 能 力 较 差 , 故 体温 易 受 环境 因素 
影响 而 发 生变 动 。 如 果 给 婴儿 洗澡 时 不 注意 保温 ,其 体温 可 降 2 ~4% ,因而 对 婴 幼 儿 应 加 强 保 
温 护理 。 

4. 运动 的 影响 ”运动 时 肌肉 活动 能 使 代谢 增强 , 产 热量 增加 ,体温 升 高 。 所 以 ,临床 上 测量 
体温 时 应 让 受 试 者 先 安静 一 段 时 间 后 再 进行 ,测量 小 儿 体温 时 应 防止 并 羡 。 

此 外 ,情绪 激动 .精神 紧张 .进食 等 均 可 对 体温 产生 影响 ,在 测量 体温 时 应 予 充分 考虑 。 

(三 ) 人 体 体温 的 变化 范围 

正常 情况 下 ,人 的 体温 是 相对 稳定 的 ; 当 某 种 原因 使 体温 异常 升 高 或 降低 时 , 若 超过 某 一 界 
限 ,将 危及 生命 。 脑 组 织 对 温度 变化 非常 敏感 , 当 脑 温 超过 42% 时 , 脑 功能 将 严重 受 损 ,诱发 脑 
电 反 应 可 完全 消失 ,因此 ,发 热 . 中 里 等 体温 异常 升 高 时 ,及 时 应 用 物理 降温 等 方法 以 防 脑 温 过 
度 升 高 至 关 重 要 。 当 体温 超过 44 ~45 皂 时 ,可 因 体 内 蛋白质 发 生 不 可 逆 变性 而 致死 。 反 之 , 当 
体温 过 低 时 神经 系统 功能 将 降低 , 低 于 34% 时 可 出 现 意 识 障碍 , 低 于 30Y 时 可 致 神经 反射 消失 ， 
心脏 兴奋 传导 系统 出 现 功能 障碍 ,可 发 生 心室 纤维 性 颜 动 , 当 进 一 步 降 至 28% 以 下 时 , 则 心脏 活 
动 停止 。 


-、 机 体 的 产 热 反 应 与 散热 反应 


如 前 述 ,营养 物质 代谢 所 释放 的 化 学 能 在 体内 转化 中 ,50% 以 上 直接 转变 为 热能 ,其 余 不 足 
50% 的 化 学 能 储存 于 ATP 等 高 能 化 合 物 分 子 中 , 供 机 体 各 种 功能 活动 。 能 量 在 体内 经 过 转化 与 
利用 , 除 做 外 功 外 ,其 余部 分 最 终 也 都 转变 为 热能 。 热 能 在 维持 体温 的 过 程 中 因 不 断 由 循环 血 
液 传送 到 体 表 被 散发 而 丢失 ,又 因 机 体 各 种 代谢 活动 而 不 断 得 到 补充 。 人 恒温 动物 之 所 以 能 维持 
体温 相对 稳定 ,是 因为 产 热 (heat production ) 和 散热 (heat loss ) 两 个 生理 过 程 在 体温 调节 机 构 控 
制 下 取得 动态 平衡 的 结果 。 


(一 ) 产 热 反 应 
1. 主要 产 热 器 官 体内 的 热量 由 三 大 营养 物质 在 组 织 细胞 中 进行 分 解 代谢 及 机 体 利 
用 ATP 时 产生 ,因此 ,代谢 水 平 高 的 组 织 器 官 ,其 产 热量 也 大 ,反之 则 产 热量 小 。 机 体 主 要 


的 产 热 器 官 是 肝脏 和 上 骨骼 肌 。 从 表 7-5 中 可 见 , 机 体 在 安静 时 主要 由 内 脏 产 热 , 约 占 总 产 
热量 的 56% 。 在 内 及 各 器 官 中 以 肝脏 的 代谢 最 为 旺盛 , 产 热量 最 高 ,肝脏 的 血液 温度 比 主 
动脉 血液 温度 高 0. 4 ~ 0.8% 。 当 进行 体育 运动 或 劳动 时 ,骨骼 肌 则 成 为 主要 的 产 热 右 官 。 
由 于 骨骼 肌 的 重量 约 占 体重 的 40% ,因而 具有 巨大 的 产 热 潜力 。 上 骨骼 肌 紧 张 度 稍 有 增强 ， 
其 产 热 量 即 可 明显 增加 ,运动 时 ,骨骼 肌 的 产 热 量 可 由 总 产 热 量 的 18% 增加 到 73% ,剧烈 
运动 时 可 达 总 产 热 量 的 90% 。 此 外 ,褐色 脂肪 组 织 在 寒冷 环境 下 可 发 挥 重要 的 产 热 作用 ， 
特别 是 在 新 生 儿 。 


表 7-5 几 种 组 织 器 官 在 不 同 状态 下 的 产 热量 





产 热量 ( 占 机 体 总 产 热量 的 多 ) 
组 织 器 官 重量 ( 占 体重 的 % ) 安静 状态 运动 或 劳动 
有 咏 .5 ” 3 
内 脏 34 56 到 
骨骼 肌 40 18 73 


其 他 23.5 10 2 
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2. 产 热 的 形式 ”体内 可 通过 多 种 形式 产 热 , 如 基础 代谢 产 热 .骨骼 肌 运 动产 热 、 食 物 特殊 动 
力作 用 产 热 以 及 战 标 和 非 战栗 产 热 等 。 在 安静 状态 下 ,机 体 的 产 热量 大 部 分 来 自 全 身 各 组 织 器 
官 的 基础 代谢 ,在 寒冷 环境 中 由 于 散热 量 增加 ,机 体 主 要 依靠 战栗 产 热 ( shivering thermogenesis ) 
和 非 战栗 产 热 ( non- shivering thermogenesis ) 来 增加 产 热量 ,以 维持 体 热平衡 ,使 体温 保持 相对 

(1) 战 栗 产 热 : 战 栗 是 指骨 骼 肌 发 生 不 随意 的 节律 性 收缩 ,其 节律 为 9 ~ 11 次 /分 。 战 标的 
特点 是 屈 肌 和 伸 肌 同时 收缩 ,许多 肌纤维 同步 化 放电 ,在 肌 电 图 上 表现 为 成 徐 的 高 幅 波 群集 放 
电波 。 此 时 肌肉 收缩 不 做 外 功 ,能量 全 部 转化 为 热量 。 特 别 是 在 寒冷 环境 下 ,机体 首先 出 现 肌 
紧张 ,或 称 战栗 前 肌 紧 张 (pre- shivering tone) ,此 时 代谢 率 有 所 增加 ,在 此 基础 上 出 现 战栗 ,可 使 
代谢 率 增 加 4 ~5 倍 , 产 热量 明显 增多 ,有 利于 维持 体 热 平衡 。 

(2) 非 战栗 产 热 : 非 战栗 产 热 又 称 代 谢 产 热 ,是 一 种 通过 提高 组 织 代谢 率 来 增加 产 热 的 形 
式 。 非 战栗 产 热 作用 最 强 的 组 织 是 分 布 在 肩 腥 下 区 、 有 贷 部 大 血管 周围 .腹股沟 等 处 的 褐色 脂肪 
组 织 。 在 褐色 脂肪 组 织 细胞 的 线粒体 内 膜 中 存在 解 耦 联 和 蛋白 ( uncoupling protein, UCP), 当 受到 
甲状 腺 激素 .肾上腺 素 作 用 时 ,UCP 就 成 为 易 化 质子 通道 ,H' 顺 浓度 梯度 沿 UCP 返回 到 线粒体 
基质 中 ,使 经 线粒体 呼吸 链 电 子 传递 建立 的 质子 跨 膜 电 -化 学 势能 以 热能 的 形式 释放 出 来 ,而 不 
能 用 于 合成 ATP。 褐 色 脂 肪 组 织 的 代谢 产 热 量 约 占 非 战 票 产 热 总 量 的 70% 。 成 年 人 体内 仅 有 
少量 褐色 脂肪 组 织 ,新 生 儿 体内 则 较 多 ,新 生 儿 因 体 温 调节 功能 尚 不 完善 ,不 能 发 生 战 栗 , 故 非 
战栗 产 热 对 新 生 儿 的 意义 尤为 重要 。 

3. 产 热 活动 的 调节 

(1) 体 液 调节 :甲状腺 激素 是 调节 非 战栗 产 热 活动 最 重要 的 体液 因素 。 如 果 机 体 暴 露 在 寒 
冷 环 境 中 数 周 ,甲状 腺 的 活动 明显 增强 ,甲状 腺 激素 大 量 分 泌 ,可 使 代谢 率 增 加 20% ~30% 。 甲 
状 腺 激素 作用 的 特点 是 起 效 缓慢 ,但 持续 时 间 较 长 。 肾 上 腺 素 .去 甲 肾上腺 素 和 生长 激素 等 也 
可 刺激 产 热 , 它 们 的 特点 是 起 效 较 快 ,但 维持 时 间 较 短 。 

(2) 神 经 调节 : 案 冷 刺激 可 使 位 于 下 丘脑 后 部 的 战栗 中 枢 兴 奋 ,经传 出 通路 到 达 痊 艇 前 
角 运 动 神经 元 ,引起 战栗 。 还 可 使 交感 神经 兴奋 ,促使 月 上 腺 艇 质 释 放 肾 上 腺 素 和 去 甲 肾 
上 腺 素 增 多 ,使 代谢 产 热 增加 。 上 述 寒 冷 环境 下 甲状 腺 激素 释放 的 机 制 也 是 通过 神经 系统 
完成 的 , 即 寒冷 刺激 沿 上 行 的 神经 传导 通路 进入 中 枢 神 经 系统 ,引起 下 丘脑 释放 促 甲 状 腺 
激素 释放 激素 ,后 者 再 刺激 腺 垂体 释放 促 甲 状 腺 激素 ,从 而 促进 甲状 腺 产生 和 分 沁 甲 状 腺 
激素 ( 见 第 十 章 ) 。 

(二 ) 散热 反应 

1. 散热 的 部 位 ”人 的 主要 散热 部 位 是 皮肤 。 当 环境 温度 低 于 表层 温度 时 , 且 在 安静 状态 
下 ,大 部 分 体 热 通过 辆 射 .传导 和 对 流 的 方式 向 外 界 发 散 , 小 部 分 体 热 随 呼出 气 . 尿 . 状 等 排泄 物 
排出 体外 。 在 劳动 或 运动 时 ,蒸发 散热 增强 。 当 环境 温度 高 于 表层 温度 时 ,蒸发 散热 便 成 为 机 
体 唯 一 的 散热 方式 。 

2. 散热 的 方式 

(1) 辐 射 散热 :辐射 散热 ( thermal radiation ) 是 指 机 体 通 过 热 射 线 的 形式 将 体 热 传 给 外 界 较 
冷 物质 的 一 种 散热 方式 。 人 体 在 21% 的 环境 中 ,在 裸体 情况 下 约 有 60% 的 热量 是 通过 辐射 方式 
发 散 的 。 辐 射 散热 量 的 多 少 主要 取决 于 皮肤 与 周围 环境 之 间 的 温度 差 , 当 皮肤 温度 高 于 环境 温 
度 时 ,温度 差 越 大 ,辐射 散热 量 就 越 多 ,反之 ,温度 差 越 小 ,辐射 散热 量 就 越 少 。 若 环境 温度 高 于 
皮肤 温度 , 则 机 体 不 仅 不 能 通过 辐射 散热 ,反而 将 吸收 周围 环境 中 的 热量 。 此 外 ,辐射 散热 还 取 
决 于 机 体 的 有 效 散 热 面 积 , 有 效 散 热 面积 越 大 ,散热 量 就 越 多 。 由 于 四 肢 的 表面 积 较 大 ,因而 是 
辐射 散热 的 重要 部 位 。 

(2) 传导 散热 :传导 散热 (thermal conduction ) 是 指 机 体 的 热量 直接 传 给 与 之 接触 的 温度 较 
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低 物 体 的 一 种 散热 方式 。 经 这 种 方式 发 散热 量 的 多 少 取决 于 皮肤 温度 与 接触 物体 之 间 的 
温度 差 .接触 面积 以 及 与 皮肤 接触 的 物体 的 导热 性 能 等 。 在 体内 由 于 脂肪 的 导热 性 能 较 
差 , 因 而 肥胖 者 身体 深部 的 热量 不 易 传 向 表层 ,在 炎热 的 天 气 里 容易 出 汗 。 空 气 的 导热 性 
能 也 较 差 , 故 在 空气 中 通过 直接 传导 的 散热 量 很 少 。 棉 、 毛 织物 是 热 的 不 良 导体 ,因此 ,着 
衣 有 利于 保存 体 热 。 实 际 上 体 热 因 传导 而 散失 的 热量 并 不 多 。 由 于 水 的 比 热 较 大 ,导热 性 
能 较 好 ,在 日 常生 活 或 临床 治疗 中 常 利用 水 的 热传导 作用 进行 局 部 加 温 或 利用 冰 帽 、 冰 袋 

(3) 对 流散 热 : 对 流散 热 (thermal convection ) 是 指 通过 气体 流动 而 实现 热量 交换 的 一 种 散热 
方式 。 在 人 体 表 周围 总 有 一 薄 层 空气 , 当 人 体 散 发 的 热量 传 给 这 一 层 空气 后 ,由 于 空气 的 不 断 
流动 ,已 被 体 表 加 温 的 空气 移 去 , 较 冷 的 空气 移 来 ,这 样 , 体 热 将 不 断 散 发 到 体外 空间 。 所 以 ,对 
流散 热 实际 上 是 传导 散热 的 一 种 特殊 形式 。 通 过 对 流散 失 热 量 的 多 少 , 除 取 决 于 皮肤 与 周围 环 
境 之 间 的 温度 差 和 机 体 的 有 效 散 热 面积 外 , 受 风 速 的 影响 较 大 。 风 速 越 大 ,散热 量 就 越 多 ; 反 
之 ,风速 越 小 ,散热 量 也 越 少 。 衣 服 覆 盖 在 皮肤 表面 ,在 棉 毛 纤维 间 的 空气 不 易 流动 ,这 样 着 衣 
就 能 减少 对 流散 热量 ,起 到 保温 作用 。 

(4) 菊 发 散热 ; 燕 发 (evaporation) 散热 是 指 水 分 从 体 表 汽化 时 吸收 热量 而 散发 体 热 的 一 种 方 
式 。 在 正常 体温 条 件 下 ,蒸发 1g 水 可 使 机 体 散发 2.43kJ 的 热量 ,可 见 体 表 水 分 的 蒸发 是 一 种 十 
分 有 效 的 散热 形式 。 许 多 的 哺乳 动物 (如 狗 ) 和 鸟 类 由 于 缺乏 汗腺 ,在 较 低 的 环境 温度 下 可 维持 
体温 的 稳定 ,但 在 较 高 的 温度 下 ,特别 是 高 于 其 体温 时 则 较 难 维持 正常 的 体温 不 变 。 患 有 无 汗 
症 的 人 ,在 冷 环境 中 的 反应 与 正常 人 无 异 ,但 在 热 环境 中 ,由 于 不 能 借助 于 汗液 蒸发 散热 ,因而 
较 容易 中 里 。 

蒸发 散热 可 分 为 不 感 蒸发 和 发 汗 两 种 形式 。 

1 ) 不感 蒸发 :不 感 蒸发 (insensible evaporation ) 是 指 体内 的 水 从 皮肤 和 黏膜 (主要 是 呼吸 道 
黏膜 ) 表面 不 断 渗 出 而 被 汽化 的 过 程 。 由 于 这 种 蒸发 不 被 人 们 所 察觉 , 且 与 汗腺 活动 无 关 , 故 得 
此 名 ,其 中 水 从 皮肤 表面 的 蒸发 又 称 不 显 汗 (insensible perspiration ) 。 在 环境 温度 低 于 30C 时 ， 
人 体 通 过 不 感 蒸 发 所 丢失 的 水 相当 恒定 ,为 12 ~15g/(h* m )。 一 般 情况 下 人 体 24 小 时 的 不 感 
蒸发 量 约 为 1000ml ,其 中 从 皮肤 表面 蒸发 的 水 为 600 ~800ml, 通 过 呼吸 道 黏膜 蒸发 的 水 为 200 ~ 
400ml。 在 肌肉 活动 或 发 热 状态 下 ,不 显 汗 可 增加 。 婴 幼儿 不 感 蒸发 的 速率 比 成 人 大 ,因此 ,在 
缺 水 的 情况 下 , 婴 幼 儿 更 容易 发 生 严 重 脱水 。 在 临床 上 给 患者 补液 时 ,应 注意 补充 由 不 感 蒸 发 
丢失 的 这 部 分 体液 量 。 在 有 些 不 能 分 沁 汗 液 的 动物 ,不 感 蒸发 则 是 一 种 有 效 的 散热 途径 ,如 狗 
在 炎热 环境 下 常 采取 热 跨 呼 吸 (panting ) 的 方式 来 增加 散热 。 

2) 发汗: 发 汗 (sweating) 是 指 汗腺 主动 分 泌 汗 液 的 活动 。 通 过 汗液 蒸发 可 有 效 带 走 大 量 体 
热 。 发 汗 可 被 意识 到 , 故 又 称 可 感 蒸发 (sensible evaporation ) 。 人 体 皮 肤 上 分 布 有 两 种 汗腺 , 即 
大 汗腺 和 小 汗腺 。 大 汗腺 局 限于 腋窝 和 阴部 等 处 ,开口 于 毛根 附近 ,从 青春 期 开始 活动 ,可 能 和 
性 功能 有 关 , 而 与 体温 调节 反应 无 关 。 小 汗腺 可 见于 全 身 皮 肤 ,其 分 布 密度 因 部 位 而 异 ,手掌 和 
足 中 最 多 , 额 部 和 手背 次 之 ,四 肢 和 躯干 最 少 。 然 而 ,汗腺 的 分 沁 能 力 却 以 躯干 为 最 强 。 小 汗腺 
是 体温 调节 反应 重要 的 效应 器 ,对 在 炎热 环境 下 以 及 运动 和 劳动 时 维持 体 热平衡 起 到 关键 的 作 
用 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

在 汗液 的 成 分 中 水 约 占 99% ,固体 成 分 约 占 1% 。 在 固体 成 分 中 ,大 部 分 为 NaCl, 也 有 
乳酸 及 少量 KCl 和 尿素 等 。 当 汗腺 分 泌 时 分 泌 管 腔 内 的 压力 可 高 达 250mmHsg 以 上 ,表明 
汗液 不 是 简单 的 血浆 滤 出 物 ,而 是 汗腺 细胞 主动 分 泌 产 生 的 。 刚 从 汗腺 分 泌 出 来 的 汗液 与 
血浆 是 等 渗 的 ,但 在 流 经 汗腺 管 腔 时 ,在 醛固酮 的 作用 下 ,汗液 中 的 Na’ 和 Cl 被 重 吸收 ， 
最 后 排出 的 汗液 是 低 渗 的 。 因 此 , 当 机 体 大 量 发 汗 时 可 导致 血浆 晶体 渗透 压 升 高 ,造成 高 
渗 性 脱水 。 当 发 汗 速度 加 快 时 ,由 于 汗腺 管 不 能 充分 吸收 NaCl, 汗 液 中 的 NaCl 浓度 较 高 ， 
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此 时 机 体 在 丢失 大 量 水 的 同时 ,也 丢失 大 量 NaCl, 因 此 ,在 短 时 间 内 大 量 出 汗 时 应 注意 在 


补充 水 的 同时 补充 NaCl, 以免 引起 水 和 电解 质 平衡 亲 乱 ,甚至 导致 神经 系统 和 骨骼 肌 组 织 
的 兴奋 性 改变 而 发 生 热 痉 挛 。 


在 体内 有 以 下 三 种 情况 能 引起 汗腺 分 泌 汗液 。 由 温 热 性 刺激 引起 的 发 汗 称 为 温 热 性 发 汗 
(thermal sweating) 。 控 制 温 热 性 发 汗 的 中 枢 位 于 下 丘脑 的 体温 调节 中 枢 。 当 机 体 接 受 温 热 性 刺 
激 时 ,发汗 中 枢 ( sweating center) 通 过 支配 汗腺 的 交感 胆 碱 能 纤维 使 全 身 小 汗腺 分 泌 汗 液 。 温 热 
性 发 汗 的 生理 意义 在 于 通过 汗液 的 蒸发 散热 ,维持 体温 的 相对 稳定 。 精 神 紧张 或 情绪 激动 时 ， 
1 会 引起 发 汗 , 称 为 精神 性 发 汗 ( mental sweating ) 。 其 中 枢 位 于 大 脑 皮 层 运动 区 ,通过 支配 汗腺 
的 交感 肾上腺 素 能 纤维 引起 发 汗 ,发 汗 部 位 主要 在 掌心 . 足 底 及 前 额 等 处 。 精 神 性 发 汗 与 体温 
调节 的 关系 不 大 ,而 是 机 体 应 激 反应 的 表现 之 一 。 温 热 性 发 汗 和 精神 性 发 汗 常 同时 出 现 , 不 能 
截然 分 开 。 此 外 ,在 进食 辛辣 食物 时 ,口腔 内 的 痛觉 神经 末梢 受到 刺激 ,可 反射 性 地 引起 头 部 和 
倾 部 发 汗 , 称 为 味觉 性 发 汗 ( gustatory sweating ) 。 

3. 散热 反应 的 调节 

(1) 皮 肤 血 流量 在 散热 反应 中 的 作用 及 调节 :如 前 所 述 ,机 体 通 过 辐射 ,传导 和 对 流 的 散热 
方式 散失 热量 的 多 少 , 主 要 取决 于 皮肤 和 环境 之 间 的 温度 差 , 而 皮肤 温度 的 高 低 与 皮肤 的 血 流 
量 有 关 。 皮 肤 血 液 循 环 的 解剖 特点 是 :分 布 到 皮肤 的 动脉 穿 透 隔 热 层 ( 如 脂肪 组 织 等 ) ,在 真皮 
的 乳头 下 形成 微 动脉 网 ,再 经 让 回 曲折 的 毛细 血管 网 延续 为 丰富 的 静脉 从 ;在 皮下 还 有 大 量 动 - 
静脉 吻合 支 。 以 上 特点 决定 了 皮肤 血 流 量 可 在 很 大 范围 内 变动 。 机 体 通过 交感 神经 控制 皮肤 
血管 的 口径 ,调节 皮肤 的 血 流量 ,使 散热 量 符合 当时 条 件 下 体 热 平衡 的 需要 。 如 在 炎热 环境 中 ， 
交感 神经 紧张 性 降低 ,皮肤 小 动 人 合 支 开放 ,皮肤 血 流量 显著 增多 , 据 推算 ,全 
身 皮肤 的 血 流量 最 多 可 达到 心 输出 量 的 12% 。 皮 肤 血 流量 增 多 时 ,有 较 多 的 体 热 可 从 机 体 深部 
被 带 到 表层 ,使 皮肤 温度 升 高 ,以 加 强 散热 。 另 外 ,汗腺 活动 增强 时 ,皮肤 血 流 量 增 多 也 给 汗腺 
分 泌 带 来 必要 的 水 源 。 在 寒冷 环境 中 , 交 
感 神经 紧张 性 增强 ,皮肤 血管 收缩 , 血 
流量 减少 ,以 减少 散热 。 此 时 里 体 表层 
宛如 一 个 隔 热 器 ,可 起 到 防止 体 热 散 失 
的 作用 。 此 外 ,由 于 四 肢 深 部 的 静脉 和 
动脉 相伴 行 ,这 相当 于 一 个 热量 的 逆流 
交换 系统 , 即 从 四 肢 远 端 回流 的 静脉 血 
温度 较 低 ,可 从 与 其 伴 行 的 动脉 摄取 热 皮 
， 汪 有 pal 从 册 而 于 血 在 流向 四 > 之 一 = 二 a 
肢 远 端的 过 程 中 温度 逐渐 降低 (图 7- 全 
5 ) ,可 减少 热量 的 散失 。 当 环境 温度 图 7-5 ”皮肤 血管 结构 模式 图 
在 20~30TC 时 ,机 体 的 产 热 量 没 有 大 
幅度 变化 ,此 时 ,机 体 无 需 发 汗 ,也 无 需 战 聚 , 仅 通过 调节 皮肤 血管 血 流量 , 即 可 控制 机 体 
的 散热 量 , 以 维持 体 热平衡 

(2) 影 响 蒸 发 散热 的 因素 :如 前 所 述 ,汗腺 受 交 感 胆 碱 能 纤维 支配 , 当 交 感 神经 兴奋 时 ,末梢 
wi ACh 增多 ,通过 作用 于 M 受 体 , 使 汗腺 分 泌 增 多 。 机 体 发 汗 量 和 发 汗 速 度 受 环 境 温 

度 湿度 及 机 体 活动 程度 等 因素 的 影响 。 正 常人 在 安静 状态 下 , 当 环 境 温度 达到 30% 左右 时 便 
es 如 果 空 气 湿度 较 高 且 衣 着 较 多 ,气温 在 25% 时 便 可 引起 发 汗 , 加 之 湿度 较 高 时 汗液 不 
易 被 蒸发 , 体 热 不 易 散 失 , 可 反射 性 引起 大 量 发 汗 。 在 劳动 或 体育 运动 时 ,气温 虽 在 20% 以下， 
也 可 发 汗 ,而 且 发 汗 量 往往 较 多 。 但 若 在 高 温 环境 中 停留 时 间 过 久 ,发 汗 速度 可 因 汗 腺 疲劳 而 
明显 减 慢 。 
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三 .体温 调节 

(一 ) 体温 调节 的 基本 方式 

体温 调节 有 自主 性 和 行为 性 体温 调节 两 种 基本 方式 。 自 主 性 体温 调节 (autonomic thermo- 
regulation ) 是 指 在 体温 调节 中 枢 的 控制 下 ,通过 增 减 皮肤 的 血 流 量 .发汗 .战栗 和 改变 代谢 水 平 
等 生理 性 调节 反应 ,以 维持 产 热 和 散热 的 动态 平衡 ,使 体温 保持 在 相对 稳定 的 水 平 。 行 为 性 体 
温 调 节 ( behavioral thermoregulation ) 是 指 有 意识 地 进行 有 利于 建立 体 热平衡 的 行为 活动 ,如 改变 
姿势 增 减 衣物 、 人 工 改善 气候 条 件 等 。 

(二 ) 自主 性 体温 调节 

自主 性 体温 调节 主要 是 通过 反馈 控制 系统 实现 对 体温 的 调节 ,以 维持 体温 相对 稳定 。 在 这 个 
控制 系统 中 ,下 丘脑 的 体温 调节 中 枢 属 于 控制 部 分 ,由 此 发 出 的 传 出 信息 控制 受 控 系统 的 活动 ,如 


驱动 骨骼 肌 战 林产 热 , 改 变 皮 肤 血 管 口径 ,促进 汗腺 分 泌 , 从 而 使 机 体 的 产 热 量 和 散热 量 保持 平衡 。 ， 


当 内 、 外 环境 因素 变化 使 体温 受到 干扰 时 ,通过 温度 检测 装置 , 即 存在 于 皮肤 及 机 体 深 部 (包括 神经 
中 枢 ) 的 温度 感受 器 ,将 干扰 信息 反馈 至 体温 调节 中 枢 , 经 过 中 枢 的 整合 作用 ,发 出 适当 的 调整 受 控 
系统 活动 的 信息 ,建立 起 当时 条 件 下 的 体 热平衡 (图 7-6)。 此 外 ,通过 前 馈 系统 ,及 时 启动 体温 调 
节 机 制 ,避免 体温 出 现 大 幅 波动 。 人 类 或 其 他 恒温 动物 区 别 于 变温 动物 的 主要 特征 是 具备 自主 性 
体温 调节 功能 ,通过 调控 产 热 过 程 和 散热 过 程 ,使 体温 得 以 保持 相对 稳定 。 

前 馈 系 统 









干扰 因素 
产 热 装置 ( 骨骼 
肌 、 内 脏 等 ) 






商 卫 十 溺 衣 袜 嗓 钱 


深部 珍 记 区 


散热 装置 (汗腺 、 
皮肤 血管 ) 






温度 感受 装置 


图 7-6 自主 性 体温 调节 机 构 示意 图 


. 温度 感受 器 ”根据 感受 需 存 在 的 部 位 ,可 将 温度 感受 需 分 为 外 周 温度 感受 器 和 中 枢 温度 
感受 器 ;根据 感受 温度 的 性 质 ,温度 感受 器 又 可 分 为 冷 感受 器 和 热 感受 器 。 
《1) 外 周 温 度 感受 器 :外 周 温 度 感受 器 ( peripheral thermoreceptor) 是 存在 于 皮肤 .黏膜 和 内 脏 
中 的 对 温度 变化 敏感 的 游离 神经 末梢 ,包括 热 感受 器 和 冷 感受 器 。 在 一 定 温度 范围 内 ,当局 部 
温度 升 高 时 , 热 感受 器 兴奋 ;反之 , 当 温度 降低 时 冷 感受 器 兴奋 。 热 感受 器 和 冷 感受 器 各 自 有 特 
定 的 最 敏感 温度 范围 , 热 感受 器 的 敏感 温度 在 较 高 温度 侧 , 冷 感受 器 的 敏感 温度 则 在 较 低 温度 
侧 。 例 如 , 冷 感受 器 在 低 于 正常 体温 的 某 一 温度 时 放电 频率 最 高 ,而 热 感 受 器 在 高 于 正常 体温 
的 某 一 温度 时 放电 频率 达 高 峰 。 当 温度 偏离 各 自 敏 感 的 温度 时 ,感受 器 发 放 冲 动 的 频率 将 降 
低 。 在 皮肤 的 温度 感受 器 呈 点 状 分 布 , 且 冷 感受 器 较 多 ,大 约 是 热 感受 器 的 5 ~11 倍 , 因 此 ,对 
冷 刺激 较为 敏感 。 此 外 ,皮肤 的 温度 感受 器 表现 为 对 温度 的 变化 速率 更 为 敏感 。 
《2) 中 枢 温度 感受 器 :中 枢 温度 感受 器 ( central thermoreceptor) 是 存在 于 中 枢 神 经 系统 内 对 
温度 变化 敏感 的 神经 元 ,包括 热 敏 神经 元 和 冷 敏 神经 元 。 在 一 定 范围 内 , 热 敏 神经 元 ( warm- sen- 
sitive neuron ) 表现 为 在 局 部 组 织 温 度 升 高 时 发 放 冲 动 频率 增加 ; 冷 敏 神经 元 (cold- sensitive neu- 


wf 
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ron) 则 在 局 部 组 织 温度 降低 时 发 放 冲 动 频率 增加 。 动 物 实验 表明 ,下 上 丘脑 . 脑 干 网 状 结构 和 浓 骨 
等 中 枢 神 经 系统 中 都 含有 温度 敏感 神经 元 ,其 中 ,在 视 前 区 -下 丘脑 前 部 ( preoptic- anterior hypo- 
thalamus area,PO/AH) 热 敏 神经 元 居多 ;而 在 脑 干 网 状 结构 和 下 丘脑 的 弓 状 核 , 则 冷 敏 神经 元 较 
多 。 温 度 敏 感 神经 元 对 局 部 温度 的 变化 十 分 敏感 ,当局 部 组 织 温度 变动 0. 1Y 时 放电 频率 就 会 
发 生变 化 , 且 不 出 现 适 应 现象 。 
近年 来 发 现 一 种 被 称 为 瞬时 受 体 电 位 (transient receptor potential ,TRP) 的 非 选择 性 阳离子 通 
道 ,在 皮肤 、 感 觉 神 经 未 梢 和 中 枢 神 经 系统 等 多 种 组 织 中 广泛 表达 。 根 据 氨基 酸 残 基 序列 的 同 源 
性 ,哺乳 动物 的 TRP 通道 家 族 可 分 为 7 个 亚 家 族 , 即 TRPC、TRPV、TRPM、TRPA、TRPP、TRPML 和 
TRPN ,每 一 亚 家 族 又 可 再 分 为 若干 亚 型 。 各 种 TRP 通道 作用 的 共同 点 是 调节 细胞 内 的 Ca 、Na* 
浓度 和 膜 电 位 ,其 主要 功能 是 介 导 各 种 感觉 信号 的 传递 。 其 中 TRPV1( 又 称 VR1)、TRPV2( 又 称 
VRL1) TRPV3 TRPV4 TRPM2 TRPM4 TRPM5 TRPM8( 又 称 CMR1) 和 ANKTM1 具有 感受 温度 刺 
激 的 功能 。TRPV1 和 TRPV2 感受 伤害 性 高 温 刺 激 , 与 产生 痛觉 有 关 ,TRPV3、TRPV4、TRPM2、TR- 
PM4 和 TRPM5 感受 温和 热 刺 激 , 而 TRPM8 和 ANKTMI 则 感受 冷 ( 凉 ) 刺 激 。 这 些 通道 蛋白 不 仅 可 
感受 温度 刺激 ,有 的 还 能 感受 其 他 的 理化 因素 刺激 ,如 渗透 压 . 昌 浓度、 辣椒 素 和 薄荷 醇 等 。 关 于 
TRP 通道 在 体温 调节 机 制 中 的 生理 作用 及 相关 生物 学 机 制 目前 尚 不 十 分 清楚 。 
2. 体温 调节 中 枢 ” 如 前 所 述 ,从 次 藤 到 大 脑 皮层 的 整个 中 枢 神 经 系统 中 都 存在 参与 调节 体 
温 的 神经 元 ,但 对 恒温 动物 进行 脑 分 段 横断 实验 证 明 , 只 要 保持 下 丘脑 及 以 下 的 神经 结构 完整 ， 
动物 虽 在 行为 等 方面 可 能 出 现 障 碍 ,但 仍 能 维持 体温 的 相对 恒定 ,说 明 调节 体温 的 中 枢 主 要 位 
于 下 丘脑 。 现 已 证 明 , 下 丘脑 POAAH 是 机 体 最 重要 的 体温 调节 中 枢 ,POAAH 的 温度 敏感 神经 元 
不 仅 能 感受 局 部 脑 温 的 变化 ,对 下 丘脑 以 外 的 部 位 ,如 中 脑 、 延 锋 、 冰 骨 以 及 皮肤 、 内 脏 等 处 的 温 
度 变 化 也 能 发 生 反应 。 换 言 之 ,来 自 中 酌 和 外 周 的 温度 信息 会 聚 于 此 ,经 整合 后 发 出 传 出 信息 ， 
使 机 体 产 生 相应 的 体温 调节 反应 。 此 外 ,PO/AH 的 温度 敏感 神经 元 还 接受 多 种 物质 的 刺激 , 包 
括 致 热 原 (pyrogen) .5- 羟色胺 .去 甲 肯 上 腺 素 和 多 种 肽 类 物质 ,引起 相应 的 体温 调节 反应 。 若 破 
坏 POZAH ,与 体温 调节 有 关 的 产 热 和 散热 反应 都 将 明显 减弱 或 消失 。 这 也 进一步 说 明 PO/AH 
是 体温 调节 中 枢 整合 机 构 的 中 心 部 位 。 
3. 体温 调节 过 程 一 一 体温 调 定点 学 说 ”从 20 世纪 70 年 代 开 始 , 人 们 用 体温 调节 的 调 定点 
学 说 ( set point theory ) 解释 机 体 在 各 种 环境 温度 下 保持 体温 相对 稳定 的 机 制 。 该 学 说 认为 体温 
调节 过 程 类 似 于 恒温 器 的 工作 原理 , 体 核 体温 作为 控制 变量 ,其 变化 信息 反馈 到 体温 调节 中 枢 ， 
与 中 枢 的 调 定 点 水 平 (内 设 参 考 温 度 值 ) 进 行 比较 , 体 核 体 温 与 此 参考 温度 之 间 的 差 值 即 为 误差 
言 号 ,机 体 据 此 调节 产 热 活动 和 散热 活动 ,使 体温 向 着 接近 于 调 定点 的 方向 变化 。 一 般 认为 ,人 
的 正常 体温 调 定点 为 37% ,体温 调节 中 枢 按 照 这 个 设 定 温度 进行 调节 活动 , 当 体 温 与 调 定 点 的 
水 平一 致 时 ,说明 机 体 的 产 热量 与 散热 量 取得 平衡 ; 当 体 温 高 于 调 定点 水 平时 ,体温 调节 中 枢 促 
使 机 体 产 热 活 动 减弱 ,散热 活动 加 强 ; 反 之 , 当 体 温 低 于 调 定点 水 平时 ,促使 机 体 产 热 活 动 加 强 ， 
散热 活动 减弱 ,直到 体温 回 到 调 定点 水 平 。 关 于 调 定点 的 设置 ,目前 认为 主要 取决 于 热 敏 神经 
元 和 冷 敏 神经 元 的 温度 敏感 特性 , 即 两 种 温度 敏感 神经 元 随 温度 变化 而 放电 频率 改变 的 特性 。 
如 图 7-7 所 示 , 当 热 敏 神经 元 反应 曲线 的 斜率 减 小 ,或 冷 敏 神 经 元 反应 曲线 的 斜率 增 大 时 , 调 定 
点 上 移 ; 反 之 , 热 敏 神 经 元 反应 曲线 的 斜率 增 大 ,或 冷 敏 神经 元 反应 曲线 的 斜率 减 小 时 , 调 定 点 
下 移 。 如 果 某 种 原因 使 调 定点 向 高 温 侧 移动 ,机 体 便 出 现 发 热 (fever) 。 如 由 细菌 感染 所 致 的 发 
热 就 是 由 于 在 致 热 原 作用 下 引起 体内 一 系列 反应 ,结果 使 体温 调 定 点 被 重新 设置 ,如 上 移 到 
39%C ,这 种 现象 称 为 重 调 定 。 由 于 在 发 热 初期 体温 低 于 新 的 调 定点 水 平 , 机 体 首先 表现 为 皮肤 
血管 收缩 ,减少 散热 。 随 即 出 现 战栗 等 产 热 反 应 ,直到 体温 升 高 到 39% ,此 时 , 产 热 和 散热 活动 
在 新 的 调 定点 水 平 达到 平衡 , 可见, 发热 属于 调节 性 体温 升 高 ,是 体温 调节 活动 的 结果 。 另 外 ， 
.I 由 于 环境 温度 过 高 而 引起 中 暑 时 ,也 可 出 现 体温 升 高 ,但 这 种 情况 并 非 因为 体温 调节 中 枢 调 定 
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点 上 移 , 而 是 由 于 机 体 的 散热 能 力 不 足 或 体温 调节 中 枢 功 能 障碍 所 致 ,为 非 调 节 性 体温 升 高 ( 见 
网 络 增值 服务 ) 。 
A B 
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冷 敏 神经 元 lmin 下 丘脑 温度 (qC) 
图 7-7 下 丘脑 温度 变化 与 温度 敏感 神经 元 的 放电 活动 
A. 下 丘脑 温度 变化 及 温度 敏感 神经 元 放电 活动 实时 记录 曲线 。B. 下 丘脑 温度 敏感 神经 元 放电 频率 决 
定 调 定点 水 平 模式 图 ,其 中 ,W 、W' 表 示 正 常 及 发 热 时 热 敏 神经 元 放电 特性 ;同样 ,C、C' 表 示 冷 敏 神经 元 
放电 特性 ;箭头 表示 体温 调 定点 水 平 


(三 ) 行为 性 体温 调节 

恒温 动物 和 变温 动物 都 具有 行为 性 体温 调节 的 能 力 。 例 如 ,人 能 根据 气候 变化 而 增 减 衣着 ,使 
用 冷 . 暖 空 调 等 。 动 物 表 现 为 在 寒冷 环境 中 具有 日 光 趋向 性 行为 ,而 在 炎热 环境 下 躲 在 树 阴 下 或 钻 
进 洞穴 中 。 行为 性 体温 调节 是 变温 动物 的 重要 体温 调节 手段 。 在 恒温 动物 ,行为 性 体温 调节 也 是 
体温 调节 过 程 的 重要 一 环 ,一 般 当 环境 温度 变化 时 ,首先 采取 行为 性 体温 调节 , 若 其 行为 活动 仍 不 
能 维持 正常 体温 时 ,机 体 将 启动 自主 性 体温 调节 。 通 常 行为 性 体温 调节 和 自主 性 体温 调节 互相 补 
充 ,以 保持 体温 的 相对 稳定 。 例 如 ,人 在 严寒 环境 中 ,有 条 件 的 情况 下 首先 要 多 穿 衣 服 或 进入 暖 房 ， 
如 果 衣 着 不 暖 , 则 会 发 生 肌 肉 战 粟 , 同 时 还 会 采取 拱 肩 缩 背 的 姿势 和 踏步 等 御寒 行为 。 

机 体 产 生 的 体温 调节 行为 是 根据 温 热 的 舒适 感 决定 的 。 温 热 的 舒适 感 (thermal comfort ) 是 
指 来 自 于 温度 感受 器 的 温度 信息 经 高 级 神经 中 枢 整 合 后 所 产生 的 主观 的 舒适 或 不 适 的 感觉 。 
机 体 采 取 的 体温 调节 行为 是 向 着 有 利于 产生 温 热 舒 适 感 的 方向 进行 的 。 


四 、 特 殊 环境 温度 下 的 体温 调节 


机 体 处 在 低温 或 高 温 环境 下 ,经 过 一 段 时 间 后 ,能 够 逐渐 产生 适应 性 变化 ,使 机 体 的 最 大 调 
节能 力 增强 ,这 种 现象 称 为 温度 习 服 (thermal acclimation ) ,包括 热 习 服 和 冷 习 服 。 

(一 ) 热 习 服 

热 习 服 (heat accjimation ) 是 指 机 体 反复 或 持续 暴露 于 高 温 环境 后 所 产生 的 适应 性 变化 , 表 
现 为 引起 发 汗 的 体温 阅 值 降低 ,发 汗 反 应 的 潜伏 时 缩短 ,发 汗 量 增加 ,汗液 中 钠 盐 含量 减少 ,以 
及 引起 皮肤 血管 扩张 的 体温 赋值 降低 ,皮肤 血 流量 增加 等 。 

(二 ) 冷 习 服 

冷 习 服 (cold acclimation) 是 指 机 体 反复 或 持续 暴露 于 冷 环境 后 逐渐 出 现 的 适应 性 改变 。 例 
如 ,基础 代谢 率 增加 , 非 战 采 性 产 热 增加 ,细胞 膜 流 动 性 改变 ,细胞 骨架 重新 构建 ,Na' ,K!-ATP 
酶 活性 增高 , 热 绝缘 层 ( 皮下 脂肪 层 或 动物 的 羽毛 密度 ) 增 大 等 
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1. 试 分 析 运 动 时 机 体 的 能 量 代 谢 情况 
说 明 各 种 能 量 代 谢 测 定 方法 的 原理 和 特点 
3. 从 能 量 代谢 的 角度 说 明 肥胖 产生 的 原因 及 对 机 体 的 危害 
. 说 明 保 持 体 温 相 对 稳定 的 机 制 和 生理 意义 


5. 应 用 体温 调 定 点 学 说 解释 机 体 发 热 和 解 热 过 程 。 
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第 一 节 ” 肾 的 功能 解剖 和 肾 血 流量 


肾脏 是 机 体 最 重要 的 排泄 器 官 ,通过 尿 的 生成 和 排出 ,参与 维持 机 体内 环境 的 稳定 。 肾 脏 
能 排出 机 体 代谢 终 产 物 以 及 进入 机 体 过 剩 的 物质 和 异物 ,调节 水 和 电解 质 平衡 ,调节 体液 渗透 
压 和 电解 质 浓度 ,调节 动脉 血压 和 调节 酸 碱 平 衡 等 。 

尿 生 成 包括 三 个 基本 过 程 :血浆 在 肾 小 球 毛 细 血 管 处 的 滤 过 ,形成 超 滤液 ;@ 超 滤液 在 流 
经 肾 小 管 和 集合 管 的 过 程 中 被 选择 性 重 吸 收 ;(3) 肾 小 管 和 集合 管 的 分 泌 , 最 后 形成 终 尿 。 

肾脏 也 是 一 个 内 分 泌 器 官 ,可 合成 和 释放 肾 素 ,参与 动脉 血压 的 调节 ;合成 和 释放 促 红细胞 
生成 素 ,调节 骨 艇 红细胞 的 生成 ;肾脏 中 的 la- 羟 化 酶 可 使 25- 羟 维生素 D; 转化 为 1 ,25- 二 羟 维 
生 素 D, ,参与 调节 钙 的 吸收 和 血 钙 水 平 ;肾脏 还 能 生成 激 肽 .前列腺 素 ,参与 局 部 或 全 身 血 管 活 
动 的 调节 。 此 外 ,肾脏 还 是 糖 异 生 的 场所 之 一 。 可 见 肾脏 具有 多 种 功能 ,本 章 重 点 讨论 尿 的 生 
成 和 排出 。 


、 肾 的 功能 解剖 

肾 是 实质 性 器 官 ,位 于 腹腔 后 上 部 , 贮 椎 两 旁 ,左右 各 一 。 肾 实质 分 为 皮质 和 髓 质 两 部 分 。 
皮质 位 于 表层 ,富有 血管 ,主要 由 肾 小 体 和 肾 小 管 构 成 。 艇 质 位 于 深部 ,血管 较 少 ,由 15 ~25 个 
肾 锥 体 构成 。 锥 体 的 底 朝 向 皮质 髓 质 交界 ,而 项 部 伸 向 肾 窦 , 终 止 于 肾 乳头 。 在 肾 单位 和 集合 
管 生 成 的 尿 液 经 集合 管 在 肾 乳 头 处 开口 进入 肾 小 堆 , 再 进入 肾 大 过 和 肾 生 ,最 后 经 输尿管 进入 
膀胱 。 肾 缆 、 肾 南 和 输尿管 壁 内 含有 平滑 肌 , 其 收缩 运动 可 将 尿 液 驱 向 膀胱 。 在 排尿 时 ,膀胱 内 
的 尿 液 经 尿道 排出 体外 。 

(一 ) 肾 单位 的 构成 

人 的 每 个 肾 中 约 有 10" 个 肾 单 位 ( nephron) , 它 是 尿 生 成 的 基本 功能 单位 , 它 与 集合 管 共 同 
完成 尿 的 生成 过 程 。 肾 不 能 再 生 新 的 肾 单位 ,因此 ,肾脏 损伤 .疾病 或 正常 老年 化 , 肾 单位 的 数 
目 将 渐渐 减少 。40 岁 后 ,每 10 年 肾 单位 将 减少 大 约 10% 。 肾 单位 由 肾 小 体 及 与 之 相连 接 的 肾 
小 管 构 成 。 肾 小 体 由 肾 小 球 和 肾 小 圳 组 成 (图 8-1 ) 。 肾 小 球 是 位 于 入 球 小 动脉 和 出 球 小 动脉 之 
间 的 一 团 彼此 之 间 分 支 又 再 吻合 的 毛细 血管 网 。 肾 小 赛 的 脏 层 和 壁 层 之 间 的 间隙 称 为 肾 小 圳 。 
肾 小 管 包 括 近 端 小 管 , 骨 祥 和 远 端 小 管 。 扩 祥 按 其 行走 方向 又 分 为 降 支 和 升 支 。 前 者 包括 骨 社 
降 支 粗 段 和 骨 祥 降 支 细 段 ;后 者 包括 角 祥 升 支 细 段 和 升 支 粗 段 ( 见 网 络 增值 服务 )。 远 端 小 管 经 
连接 小 管 与 集合 管 相连 接 。 

集合 管 不 属于 肾 单位 ,但 功能 上 与 肾 小 管 的 远 端 小 管 有 许多 相同 之 处 。 集 合 管 与 远 端 小 管 
在 尿 液 浓缩 过 程 中 起 重要 作用 。 

肾 单 位 按 其 所 在 的 部 位 可 分 为 皮质 肾 单位 和 近 艇 肾 单位 两 类 。 肾 小 体位 于 外 皮质 和 中 皮 
质 层 的 肾 单位 称 为 皮质 肾 单位 (cortical nephron ) , 约 占 肾 单位 总 数 的 80% ~ 90% 。 这 类 肾 单位 
的 肾 小 体 相 对 较 小 , 散 祥 较 短 ,只 达 外 散 质 层 , 有 的 甚至 不 到 艇 质 ; 其 人 球 小 动脉 的 口径 比 出 球 
小 动脉 的 大 ,二 者 的 比例 约 为 2: 1 ,出 球 小 动脉 分 支 形 成 小 管 周围 毛细 血管 网 , 包 绕 在 肾 小 管 的 
外 面 ,有 利于 肾 小 管 的 重 吸收 。 近 散 肾 单位 (juxtamedullary nephron ) 的 肾 小 体位 于 靠近 艇 质 的 内 
皮质 层 , 其 特点 是 肾 小 球 较 大 , 髓 祥 长 ,可 深入 到 内 骨 质 层 , 有 的 可 到 达 肾 乳头 部 ;人 球 小 动脉 和 
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A B 
8-1 肾 单位 示意 图 


A. 肾 单位 的 组 成 ;B. 肾 单位 和 肾 血管 的 机 构 示意 图 ,图 中 示 处 于 肾 皮 质 不 同 部 位 的 肾 单位 和 肾 血 管 
的 结构 显著 不 同 


出 球 小 动脉 口径 无 明显 差异 ,但 出 球 小 动脉 进一步 分 支 形成 两 种 小 血管 ,一 种 为 网 状 小 血管 , 绰 
绕 于 邻近 的 近 曲 小 管 和 远 曲 小 管 周围 ; 男 一 种 是 细 而 长 的 UD 型 直 小 血管 。 网 状 血管 有 利于 肾 小 
管 的 重 吸 收 , 直 小 血管 在 维持 多 质 高 渗 中 起 


天 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


重要 作用 。 在 人 类 , 近 髓 肾 单位 约 占 全 部 肾 赃 祥 升 支 粗 自 
单位 的 10% ~15% 。 TPR 





SS 致 害 间 





(二 ) 球 旁 器 

球 旁 器 (juxtaglomerular apparatus ) 主要 
分 布 于 皮质 肾 单 位 ,由 颗粒 细胞 ( granule 
cell ) . 球 外 系 膜 细胞 (extraglomerular mesang- 
ial cell) 和 致密 斑 (macula densa ) 三 部 分 组 肾 小 让 
成 (图 8-2) 。 颗 粒 细胞 也 称 球 旁 细 胞 (juxta- 
glomerular cell ) ,是 入 球 小 动脉 和 出 球 小 动 
脉 管 壁 中 一 些 特殊 分 化 的 平滑 肌 细 胞 ,细胞 
内 含 分 泌 颗粒 ,能 合成 .储存 和 释放 肾 素 . 

致密 斑 是 骨 祥 升 支 粗 段 的 远 端 部 一 小 
块 由 特殊 分 化 的 高 柱状 上 皮 细 胞 构成 的 组 
织 。 致 密 斑 穿 过 由 同一 肾 单位 入 球 小 动脉 
和 出 球 小 动脉 间 的 夹 角 并 与 颗粒 细胞 及 球 
外 系 膜 细胞 相 接触 。 它 能 感受 小 管 液 中 。 图 8-2 入 小 球 肾 小 颖 微 穿刺 和 球 这 路 示意 
NaCl 含量 的 变化 ,并 通过 某 种 形式 的 信息 方 框 内 为 球 旁 器 
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传递 ,调节 颗粒 细胞 对 肾 素 的 分 泌 和 该 肾 单位 肾 小 球 的 滤 过 率 。 这 一 调节 过 程 称 为 管 - 球 反馈 
( 见 后 文 ) 。 

球 外 系 膜 细胞 是 位 于 入 球 小 动脉 出 球 小 动脉 和 致密 斑 之 间 的 一 群 细胞 ,细胞 聚集 成 一 锥 
形体 ,其 底面 朝向 致密 斑 。 这 些 细胞 具有 吞噬 和 收缩 等 功能 。 

(三 ) 滤 过 膜 的 构成 

肾 小 球 毛细 血管 内 的 血浆 经 滤 过 进入 肾 小 喜 , 毛细 血管 与 肾 小 圳 之 间 的 结构 称 为 滤 过 膜 
(filtration membrane) ,由 毛细 血管 内 皮 细 胞 . 基 膜 和 肾 小 圳 胜 层 足 细胞 的 足 突 构成 (图 8-3)。 波 
过 膜 的 内 层 是 毛细 血管 内 皮 细 胞 ,细胞 上 有 许多 直径 为 70 ~ 90nm 的 小 孔 , 称 为 窗 孔 ,小 分 子 溶 
质 和 小 分 子 量 蛋 白质 可 自由 通过 ,但 血细胞 不 能 通过 ;内 皮 细 胞 表面 有 带 负 电荷 的 糖 蛋白 ,可 阻 
碍 带 负 电荷 的 蛋白 质 通过 。 基 膜 层 为 非 细 胞 性 结构 ,由 基质 和 一 些 带 负 电荷 的 蛋白 质 构成 。 膜 
上 有 直径 为 2~8nm 的 多 角形 网 孔 , 网 孔 的 大 小 决定 分 子 大 小 不 同 的 溶质 是 否 可 以 通过 ,也 是 阻 
碍 血浆 蛋白 滤 过 的 一 个 重要 屏障 。 滤 过 膜 的 外 层 是 肾 小 吉 上 皮 细 胞 ,上 皮 细胞 有 很 长 突起 , 相 
互 交错 对 插 ,在 突起 之 间 形 成 滤 过 裂隙 膜 , 膜 上 有 直径 4 ~ 1lnm 的 小 孔 ,是 滤 过 膜 的 最 后 一 道 屏 
障 。 肾 小 球 滤 过 屏障 上 有 一 种 蛋白 质 , 称 为 nephrin ,是 足 细胞 裂隙 膜 的 主要 蛋白 质 成 分 ,其 作用 
是 阻止 蛋白 质 的 漏出 。 缺 乏 nephrin 时 , 尿 中 将 出 现 蛋 白质 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 位 于 肾 小 球 毛 
细 血 管内 皮 与 基 膜 之 间 还 有 一 种 细胞 , 称 为 系 膜 细胞 ,与 其 周围 的 基质 共同 构成 系 膜 。 大 和 鼠 的 
系 膜 细 胞 分 为 两 类 ,一 类 细胞 称 为 固有 平滑 肌 样 系 膜 细胞 ,具有 收缩 能 力 , 可 调节 滤 过 膜 的 面积 
和 肾 小 球 滤 过 系数 ,还 具有 吞 叭 作用 。 另 一 类 细胞 称 为 骨 散 源 吞 只 细 胞 ,数量 较 少 ,具有 吞 鸣 能 
力 ,其 中 有 些 细胞 表达 主要 组 织 相 容 性 复合 分 子 工 ,可 能 充当 抗原 提 呈 细胞 。 一 些 缩 血管 物质 ， 
如 血管 升 压 素 .去 甲 懈 上 腺 素 、 血 管 紧 张 素 工 .内皮 素 .血栓 烷 A。 和 腺 昔 ( 可 引起 入 球 小 动脉 收 
缩 ) 等 ,可 引起 系 膜 细 胞 收缩 。 心 房 钠 尿 肽 .前列 腺 素 E, .前列 环 素 ,多巴胺 和 一 氧化 氮 (NO) 可 
使 系 膜 细胞 舒张 。 





8-3 滤 过 膜 结构 示意 图 


正常 人 两 肾 全 部 肾 小 球 的 总 滤 过 面积 达 1. 5m 左右 , 且 保持 相对 稳定 。 不 同 物质 通过 滤 过 
膜 的 能 力 取决 于 滤 过 物质 分 子 的 大 小 及 其 所 带 的 电荷 。 一 般 说 来 ,分 子 有 效 半径 小 于 2. 0nm 的 
中 性 物质 可 自由 滤 过 (如 葡萄 糖 ) ;有 效 半径 大 于 4.2nm 的 物质 不 能 滤 过 ;而 有 效 半 径 在 2.0 ~ 
4.2nm 之 间 的 各 种 物质 , 则 随 有 效 半 径 的 增加 而 滤 过 量 逐 渐 降 低 。 用 不 同 有 效 半 径 的 中 性 右 旋 
糖 醋 分 子 进行 实验 ,可 清楚 地 证 明 滤 过 物质 分 子 大 小 与 滤 过 的 关系 。 然 而 有 效 半径 约 为 3. 6nm 
的 血浆 白 蛋 白 ( 分 子 量 为 96 000) 却 很 难 滤 过 ,因为 白 蛋 白带 负电 荷 。 用 带 不 同 电 荷 的 右 旋 糖 醋 
进行 实验 观察 到 ,即使 有 效 半径 相同 , 带 正 电荷 的 右 旋 糖 酥 较 易 通 过 ,而 带 负 电荷 的 右 旋 糖 酥 则 
较 难 通过 (图 8-4) 。 以 上 结果 表明 滤 过 膜 的 通 透 性 不 仅 取 决 于 滤 过 膜 孔 的 大 小 ,还 取决 于 滤 过 
膜 所 带 的 电荷 。 在 病理 情况 下 , 滤 过 膜 的 面积 和 通 透 性 均 可 发 生变 化 ,从 而 影响 皮 小 球 的 滤 过 。 
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图 8-4 分 子 半 径 和 所 带电 荷 不 同 对 右 旋 糖 酬 滤 过 能 力 的 影响 
纵 坐标 :1. 0 表示 自由 滤 过 ;0 表示 滤 过 为 0 


(四 ) 肾脏 的 神经 支配 和 血管 分 布 

肾 交 感 神经 节 前 神经 元 胞 体位 于 第 12 胸 段 至 第 2 腰 段 脊 艇 的 中 间 外 侧 柱 ,其 纤维 进入 腹腔 
神经 节 和 位 于 主动 脉 . 肾 动脉 部 的 神经 节 。 节 后 纤维 与 肾 动脉 伴 行 ,支配 肾 动脉 (尤其 是 人 球 小 
动脉 和 出 球 小 动脉 的 血管 平滑 肌 ) 、 肾 小 管 和 颗粒 细胞 。 肾 交感 神经 节 后 纤维 末梢 释放 的 递 质 
是 去 甲 肾上腺 素 ,可 调节 肾 血 流量 . 肾 小 球 滤 过 率 、 旨 小 管 的 重 吸 收 和 肾 素 的 释放 。 有 资料 表 
明 , 肾 神经 中 有 少量 纤维 释放 多 巴 胺 ,可 引起 凤 血 管 舒 张 。 肾 脏 各 种 感受 器 的 感觉 信息 可 经 肾 
传人 神经 纤维 传人 中 枢 ( 包 括 峭 骨 以 及 更 高 位 的 中 枢 ) ,从 而 调节 肾脏 的 功能 。 一 般 认 为 肾脏 无 
副交感 神经 末梢 分 布 。 

肾 动 脉 由 腹 主 动脉 牌 直 分 出 ,入 肾 后 依次 分 支 形 成 叶 间 动脉 \ 马 状 动脉 ,小叶 间 动脉 和 入 球 
小 动脉 。 入 球 小 动脉 分 支 并 相互 吻合 形成 凤 小 球 毛 细 血 管 网 ,然后 汇集 而 形成 出 球 小 动脉 。 离 
开 肾 小 体 后 ,出 球 小 动脉 再 次 分 支 形 成 凤 小 管 周围 毛细 血管 网 或 直 小 血管 ,最 后 汇 人 静脉 。 肾 
脏 血管 分 布 的 特点 是 有 两 套 相 互 串联 的 毛细 血管 网 ,两 者 之 间 由 出 球 小 动脉 相连 。 

-、 背 血 流量 的 特点 及 其 调节 

(一 ) 肾 血 流 量 的 特点 

在 安静 状态 下 , 健康 成 年 人 两 肾 的 血液 灌注 量 , 即 肾 血 流 量 (renal blood flow,RBF ) 约 为 
1200ml/min ,相当 于 心 输出 量 的 20% ~25% ,而 肾脏 仅 占 体重 的 0.5% 左右 ,因此 肾脏 是 机 体 供 
血 量 最 丰富 的 器 官 。 肾 脏 在 尿 生 成 过 程 中 虽然 需要 大 量 能 量 供应 ,但 仅 占 机 体 基础 氧 耗 量 的 
10% 左 右 ,可 见 肾 血 流量 远 超过 其 代谢 需要 。 肾 血 流量 的 男 一 特点 是 不 同 部 位 的 供血 不 均 , 约 
94% 的 血 流 供应 肾 皮 质 , 约 5% 供应 外 骨 质 部 ,剩余 不 到 1% 供应 内 髓 质 部 。 肾 小 球 毛 细 血 管 网 
与 出 球 小 动脉 连接 , 肾 小 球 毛 细 血 管 的 血压 较 高 ,有 利于 肾 小 球 毛 细 血 管 中 血 浆 的 滤 过 。 皮 质 
肾 单 位 的 出 球 小 动脉 分 支 形 成 小 管 周围 毛细 血管 网 , 包 绕 在 肾 小 管 的 外 面 , 凤 小管 周 围 毛细 血 
管 的 压力 低 ,但 血管 内 胶体 渗透 压 高 ,有 利于 肾 小 管 的 重 吸 收 。 近 骨 肾 单位 的 出 球 小 动脉 进 一 
步 分 支 形 成 两 种 小 血管 ,一 种 为 网 状 小 血管 ,缠绕 于 邻近 的 近 曲 小 管 和 远 曲 小 管 周 围 ; 男 一 种 是 
细 而 长 的 呈 U 形 的 直 小 血管 与 能 禅 并行。 直 小 血管 的 血 流 对 骨 质 高 渗 状态 的 维持 起 重要 作用 。 

(二 ) 肾 血 流量 的 调节 

肾 血 流量 在 不 同 状态 下 有 很 大 变化 ,安静 时 可 保持 相对 稳定 ,紧急 状态 时 则 急剧 减少 。 

1. 肾 血 流量 的 自身 调节 肾 血 流量 的 多 少 主要 取决 于 肾 血管 的 阻力 ,包括 入 球 小 动脉 出 
球 小 动脉 和 叶 间 小 动脉 的 阻力 ,其 中 最 重要 的 是 入 球 小 动脉 的 阻力 。 在 安静 时 , 当 肾 动脉 灌注 
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压 在 某 一 范围 内 (80 ~ 160mmHg) 变动 时 , 肾 血 流 800 
量 却 基本 保持 不 变 ,即使 在 离 体 实验 中 也 是 如 此 

(图 8-5) 。 这 是 因为 , 肾 动 脉 灌注 压 在 此 范围 内 降 0 
低 时 , 肾 血管 阻力 将 相应 降低 ,而 肾 动脉 灌注 压 在 中 
此 范围 内 升 高 时 , 肾 血 管 阻力 也 相应 增加 ,因而 肾 “ 滞 “0 
血 流量 能 保持 相对 恒定 。 在 没有 外 来 神经 、 体 液 
影响 的 情况 下 , 当 动 脉 血压 在 一 定 范围 内 变动 时 
肾 血 流 量 能 保持 恒定 的 现象 , 称 为 肾 血 流量 的 自 







肾 小 球 滤 过 率 六 


身 调 节 。 肾 血 流量 经 自身 调节 而 保持 相对 稳定 ， nn 1 和 2 
也 使 得 肾 小 球 滤 过 率 在 此 血压 范围 内 保持 相对 稳 平均 动脉 压 mmHg) 


定 , 故 肾脏 对 钠 、 水 和 其 他 物质 的 排泄 不 会 因 血 压 ”图 8-5 肾 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 与 动脉 血 
的 波动 而 发 生 较 大 的 变化 ,这 对 肾 的 尿 生 成 功能 。” 压 的 关系 
具有 重要 意义 。 平均 动脉 压 在 80 ~ 160mmHg 范围 内 变动 时 ， 

肾 血 流量 自身 调节 的 机 制 有 肌 源 性 机 制 和 管 - 。 肾 血 流量 和 肾 小 球 证 过 率 维持 相对 稳定 
球 反馈 两 种 学 说 。 

(1) 肌 源 性 学 说 :该 学 说 认为 , 当 灌 注 压 升 高 时 , 肾 入 球 小 动脉 血管 平滑 肌 因 压力 升 高 而 受 
牵 张 刺激 加 大 ,有 更 多 的 Ca 从 胞 外 进入 胞 内 ,使 平滑 肌 的 收缩 加 强 ,血管 口径 变 小 , 血 流 阻 力 
加 大 。 反 之 , 当 动脉 血压 降低 时 , 肾 和 人 球 小 动脉 平滑 肌 受 牵 张 刺激 减 小 ,血管 平滑 肌 和 舒张 ,血管 
口径 增 大 , 血 流 阻力 减 小 。 当 动脉 血压 低 于 80mmHg 时 ,平滑 肌 和 舒张 达到 极限 ;而 当 动 脉 血 压 高 
于 160mmHg ,平滑 肌 达 收缩 极限 , 故 肾 血 流量 随 血压 改变 而 变化 。 用 路 票 碱 水 合 氯 醋 或 氰 化 钠 
等 药物 抑制 血管 平滑 肌 活 动 后 ,自身 调节 即 消 失 。 

(2) 管 - 球 反 馈 : 实 验证 明 , 当 肾 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 下 降 时 ,小 管 液 在 散 祥 的 流速 变 慢 ， 
使 NaCl 在 艇 祥 升 支 的 重 吸收 增加 ,结果 导致 流 经 致密 斑 处 的 NaCl 浓度 降低 ,致密 斑 感受 NaCl 
浓度 降低 的 信号 引起 两 个 效应 :一 是 降低 入 球 小 动脉 阻力 , 升 高 肾 小 球 毛 细 血 管 静水 压 ;二 是 增 
加 入 球 小 动脉 和 出 球 小 动脉 的 颗粒 细胞 释放 肾 素 ,然后 通过 血管 紧张 素 家 族 的 相继 激活 而 生成 
血管 紧张 素 开 (Ang 开 ) ,Ang 开 能 选择 性 地 使 出 球 小 动脉 收缩 ,也 使 肾 小 球 毛 细 血 管 静水 压 升 高 。 
这 两 方面 的 效应 都 能 使 降低 了 的 肾 小 球 滤 过 压 恢 复 正常 (由 于 血管 紧张 素 系统 对 肾 血 流量 和 肾 
小 球 滤 过 率 的 调节 十 分 重要 ,临床 上 在 某 些 特殊 情况 下 使 用 Ang 了 [的 受 体 阻 断 剂 时 应 特别 慎重 ， 
如 用 Ang 开 的 受 体 阻 断 剂 治疗 肾 动 脉 狭窄 引起 的 高 血压 时 ,可 严重 降低 肾 小 球 滤 过 率 ,最终 可 使 
肾 小 球 滤 过 率 严 重 降 低 而 致 急性 肾 功 能 衰竭 )。 相 反 , 当 肾 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 增加 时 ,到 达 
远 曲 小 管 致密 斑 的 小 管 液 的 流量 增加 ,Na* 、K* .Cl 的 转运 速率 也 增加 ,致密 斑 将 信息 反馈 至 肾 
小 球 ,使 入 球 小 动脉 收缩 ,结果 是 肾 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 相应 减少 而 恢复 正常 。 这 种 小 管 液 
流量 变化 影响 肾 小 球 滤 过 率 和 肾 血 流量 的 现象 称 为 管 - 球 反馈 (tubuloglomerular feedback ,TCF ) 。 
有 关 管 - 球 反馈 的 详细 机 制 目前 尚 不 十 分 清楚 ,可 能 与 肾脏 局 部 的 肾 素 -血管 紧张 素 等 系统 有 
关 ; 肾 脏 局 部 产生 的 腺 苷 .NO 和 前 列 腺 素 等 也 可 能 参与 管 - 球 反 馈 的 调节 过 程 。 

有 人 认为 , 腺 普 可 能 作为 一 种 重要 的 介质 ,对 TGF 产生 作用 。 流 经 致密 斑 的 小 管 液 中 NaCl 
量 增加 时 ,Na'-K'-2Cl 同 向 转运 体 的 转运 活动 增加 ,该 转运 体 的 活动 依赖 ATP 的 水 解 ,产生 大 
量 腺 将 一 磷酸 (AMP) ,AMP 经 5- 核 苷 酸 酶 脱 去 磷酸 ,生成 腺 苷 ;或 经 质 膜 中 的 ecto-5'- 核 痊 酸 
酶 脱 磷酸 生成 腺 蔡 。 腺 蔡 通 过 核 普 转运 体 (nucleoside transporter) 转运 至 球 外 系 膜 细胞 间隙 ,与 
球 外 系 膜 细胞 膜 中 的 腺 普 A, 受 体 结合 ,使 球 外 系 膜 细胞 内 的 Ca 浓度 增加 ,缝隙 连接 又 将 球 外 
系 膜 细 胞 内 Ca “浓度 的 瞬 变 传递 给 入 球 小 动脉 的 靶 细 胞 ,其 结果 是 抑制 近 球 细胞 释放 肾 素 和 入 
球 小 动脉 平滑 肌 收 缩 。 最 近 , 又 有 人 提出 ATP 也 可 能 成 为 对 TGF 产生 作用 的 一 种 介质 ( 见 网 络 
增值 服务 ) 。 


上 
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2. 肾 血 流量 的 神经 和 体液 调节 ”入 球 小 动脉 和 出 球 小 动脉 的 血管 平滑 肌 受 肾 交 感 神经 支 
配 。 安 静 时 , 肾 交感 神经 的 紧张 性 活动 使 血管 平滑 肌 保 持 一 定 程 度 的 收缩 。 肾 交感 神经 兴奋 
时 ,可 引起 肾 血 管 强烈 收缩 , 肾 血 流量 减少 。 

体液 因素 中 ,去 甲 肾上腺 素 、. 旨 上 腺 素 .血管 升 压 素 、. 血管 紧张 素 开 和 内 皮 素 等 , 均 可 引起 血 
管 收 缩 ,使 肾 血 流量 减少 。 肾 组 织 中 生成 的 PCGL .PCGE, .NO 和 缓 激 肽 等 ,可 引起 肾 血 管 舒 张 ,使 
肾 血 流量 增加 ;而 腺 苷 则 引起 人 球 小 动脉 收缩 , 吧 血 流量 减少 。 

总 之 ,在 正常 血压 情况 下 , 肾 主要 通过 自身 调节 来 保持 肾 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 的 相对 稳 
定 , 以 维持 正常 的 尿 生 成 。 但 在 紧急 情况 下 , 则 通过 交感 神经 和 肾上腺 髓 质 激 素 (肾上腺 素 和 去 
甲 肾上腺 素 ) 等 使 全 身 血 量 重 新 分 配 ,减少 肾 血 流量 ,以 确保 心 . 脑 等 重要 器 官 的 血液 供应 。 所 
以 , 肾 血 流量 的 神经 和 体液 调节 主要 在 于 使 凤 血 流量 与 全 身 循环 血 量 相 配合 。 例 如 ,在 循环 血 
量 减少 、 强 烈 的 伤害 性 刺激 或 情绪 激动 以 及 剧烈 运动 时 ,全 身 多 数 交 感 神经 活动 加 强 , 肾 血 流量 
减少 ;反之 , 当 循 环 血 量 增多 时 ,交感 活动 减弱 , 肾 血 流量 增加 。 

3. 其 他 因素 对 肾 血 流量 的 调节 虽然 肾 血 流量 在 正常 情况 下 能 维持 相对 稳定 ,但 在 某 些 特 
殊 情况 下 可 发 生 显著 的 变化 。 高 蛋白 摄 入 后 1 ~2 小 时 内 可 使 肾 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 增 加 约 
20% ~30% 。 糖 尿 病 严 重 高 血糖 也 能 使 肾 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 增 加 。 高 蛋白 摄 入 和 严重 高 
血糖 增加 肾 血 流量 和 明 小 球 滤 过 率 的 机 制 尚 不 十 分 清楚 。 可 能 的 解释 是 ,高 蛋白 摄 入 使 血 中 和 氨 
基 酸 浓度 增加 , 肾 小 球 的 滤 过 进入 近 端 小 管 的 氨基 酸 量 也 增加 , 近 端 小 管 氨基 酸 的 重 吸收 也 增 
加 ,而 氨基酸 吸收 需要 Na’ ,结果 是 进入 致密 斑 的 Na 减少 ,通过 上 述 管 - 球 反馈 使 肾 血 流量 和 
骨 小 球 滤 过 率 增 加 。 该 机 制 也 同样 使 严重 高 血糖 患者 的 明 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 增加 , 因 葡 萄 
糖 的 重 吸收 也 伴随 Na 的 重 吸收 。 


第 二 节 ” 肾 小 球 的 滤 过 功能 


血液 流 经 肾 小 球 毛细 血管 网 的 滤 过 是 一 种 超 滤 过 (ultrafiltration ) ,也 称 超 滤 , 即 血浆 中 除 蛋 
白质 外 ,几乎 血浆 中 所 有 成 分 均 能 被 滤 过 进入 肾 小 圳 腔 , 因 此 这 种 滤 过 液 称 为 超 滤 液 (ultrafil- 
trate) ,也 称 原 尿 (initial urine) 。 超 滤液 的 生成 ,是 尿 生 成 的 第 一 步 。 用 微 穿刺 方法 获取 肾 小 寺 
腔 超 滤液 ( 见 图 8-2) 并 进行 分 析 的 结果 表明 ,其 含 各 种 晶体 物质 的 成 分 和 浓度 与 血浆 基本 相似 ， 
由 此 证 明寺 内 液 是 血浆 的 超 滤液 而 不 是 分 泌 物 。 

单位 时 间 内 (每 分 钟 ) 两 肾 生 成 的 超 滤液 量 称 为 肾 小 球 滤 过 率 (glomerular filtration rate， 
GFR)。GFR 可 通过 对 菊 粉 清除 率 的 测定 而 获得 ( 见 本 章 第 六 节 ) ,正常 成 年 人 的 肾 小 球 滤 过 率 
平均 值 为 125ml/min, 按 此 计算 ,每 天 两 肾 的 肾 小 球 滤 过 液 总 量 可 达 180L。GFR 在 不 同 个 体 之 
间 存 在 差异 ,与 基础 代谢 率 、 心 输出 量 等 一 样 ,GFR 也 与 体 表 面积 呈 一 定 的 比例 , 当 用 单位 体 表 
面积 (m ) 的 GFR 来 比较 时 ,个 体 差异 便 明 显 减 小 。 经 体 表面 积 校正 后 ,男性 的 GFR 稍 高 于 女 
性 ;另外 ,运动 .情绪 激动 .饮食 ,年龄 .妊娠 和 恒 夜 节律 等 对 GFR 也 有 影响 。 在 不 同 的 情况 下 , 肾 
小 球 滤 过 率 的 大 小 取决 于 有 效 滤 过 压 和 滤 过 系数 ( 见 后 文 )。 

血液 在 流 经 肾 小 球 时 ,并 非 所 有 血浆 都 被 滤 过 到 肾 小 赛 内 ,而 是 仅 占 其 中 的 一 部 分 ,因此 ， 
肾 小 球 滤 过 率 与 肾 血 浆 流 量 的 比值 称 为 滤 过 分 数 (filtration fraction,FF)。 从 肾 血 流量 和 血细胞 
比 容 可 计算 肾 血 浆 流 量 (renal plasma flow,RPF)。 若 肾 血 流量 为 1200ml, 血 细胞 比 容 为 45% , 则 
肾 血浆 流量 为 660ml/min[1200 x (1 -45%)]; 若 肾 小 球 滤 过 率 为 125ml/min, 则 滤 过 分 数 为 
19% 。 这 表明 当 血 液 流 经 肾脏 时 , 约 有 19% 的 血浆 经 滤 过 进入 肾 小 圳 腔 ,形成 超 滤液 。 临 床上 
发 生 急 性 肾 小 球 肾炎 时 , 肾 血浆 流量 变化 不 大 ,而 肾 小 球 滤 过 率 却 明显 降低 ,因此 滤 过 分 数 减 
小 ;而 发 生 心 力 衰竭 时 , 肾 血 浆 流 量 明显 减少 ,而 肾 小 球 滤 过 率 却 变化 不 大 ,因此 滤 过 分 数 增 大 。 
坚 小 球 滤 过 率 和 滤 过 分 数 均 可 作为 衡量 肾 功 能 的 重要 指标 。 
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“、 有 效 滤 过 压 


肾 小 球 毛 细 血 管 上 任何 一 点 的 滤 过 动力 可 用 有 效 滤 过 压 来 表示 (图 8-6)。 与 体循环 毛细 血 
管 床 生 成 组 织 液 的 情况 类 似 , 肾 小 球 有 效 滤 过 压 是 指 促进 超 滤 的 动力 与 对 抗 超 滤 的 阻力 之 间 的 
差 值 。 超 滤 的 动力 包括 肾 小 球 毛细 血管 静水 压 和 肾 小 乞 内 超 滤 液 胶体 渗透 压 ;而 超 滤 的 阻力 包 
括 肾 小 球 毛 细 血 管内 的 血浆 胶体 渗透 压 和 肾 小 寺内 的 静水 压 。 所 以 

肾 小 球 有 效 滤 过 压 = ( 肾 小 球 毛细 血管 静水 压 + 喜 内 液 胶体 渗透 压 ) - (8-1) 
(血浆 胶体 渗透 压 + 肾 小 赛 内 压 ) 

正常 情况 下 , 肾 小 球 毛 细 血 管 静 水 压 就 等 于 肾 小 球 毛 细 血 管 血压 , 约 为 45mmHg, 守 内 液 胶 
体 渗 透 压 接近 于 0mmHg , 肾 小 球 毛 细 血 管 始 端 胶体 渗透 压 约 为 23mmHg, 肾 小 者 内 压 ( 有 时 简称 
寺内 压 ) 约 为 10mmHg, 将 上 述 数 据 代 入 公式 8-1, 则 肾 小 球 毛 细 血 管 始 端的 

有 效 滤 过 压 = (45 +0) - (25 +10) =10mmHg 

肾 小 球 毛 细 血 管 不 同 部 位 的 有 效 滤 过 压 并 不 相同 , 越 靠近 入 球 小 动脉 端 , 有 效 滤 过 压 越 高 ， 
这 主要 是 因为 肾 小 球 毛细 血管 内 的 血浆 胶体 渗透 压 在 不 断 改 变 , 当 毛细 血管 血液 从 人 球 小 动 肪 
端 流向 出 球 小 动脉 端 时 ,由 于 不 断 生 成 超 滤液 ,血浆 中 蛋白 质 浓度 便 逐 渐 升 高 ,使 滤 过 的 阻力 逐 
渐 增 大 ,因而 有 效 滤 过 压 就 逐渐 减 小 。 当 滤 过 阻力 等 于 滤 过 动力 时 ,有 效 滤 过 压 降 为 零 , 称 为 滤 
过 平衡 (filtration equilibrium) ,此 时 滤 过 便 停 止 (图 8-7)。 


入 球 小 动脉 出 球 小 动脉 


血浆 胶体 渗透 压 


毛 
细 
血 
管 
血 
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毛细 血管 长 度 


图 8-6 肾 小 球 有 效 滤 过 压 示意 图 图 8-7 肾 小 球 毛 细 血 管 血 压 . 血浆 胶体 渗透 压 和 
圳 内 压 对 肾 小 球 有 效 滤 过 压 的 影响 


-、 影 响 背 小 球 滤 过 的 因素 


血浆 在 肾 小 球 毛细 血管 处 的 超 滤 过 受 许多 因素 影响 ,如 滤 过 系数 ,有 效 滤 过 压 和 滤 过 平衡 
的 血管 长 度 等 。 

(一 ) 肾 小 球 毛细 血管 血压 

肾 小 球 毛细 血管 血压 较 高 ,血液 流 经 肾 小 球 毛细 血管 全 长 时 ,血压 下 降 不 超过 3 ~4mmHg。 
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在 安静 情况 下 , 当 血 压 在 80 ~ 160mmHg 范围 内 变动 时 , 肾 毛 细 血 管 血压 和 血 流 量 通过 自身 调节 
能 保持 相对 稳定 , 故 肾 小 球 滤 过 率 基本 不 变 。 如 超出 此 自身 调节 范围 , 上 小 球 毛细 血管 血压 有 
RD 如 在 循环 血 量 减少 ,剧烈 运动 ,强烈 的 伤害 性 刺 
激 或 情绪 激动 等 情况 下 ,交感 神经 活动 加 强 , 入 球 小 动脉 强烈 收缩 ,可 使 凤 血 流量 、 肾 小 球 毛 细 
血管 血压 下 降 , 从 而 影响 展 小 球 滤 过 率 。 

(二 ) 喜 内 压 

正常 情况 下 圳 内 压 一 般 比 较 稳 定 , 约 10mmHg。 当 肾 埋 或 输尿管 结石 .肿瘤 压迫 或 任何 原因 
引起 输尿管 阻塞 时 ,小 管 液 或 终 尿 不 能 排出 ,可 引起 逆行 性 压力 升 高 ,最 终 导致 圳 内 压 升 高 ,从 
而 使 有 效 滤 过 压 和 肾 小 球 滤 过 率 降低 。 

(三 ) 血浆 胶体 渗透 压 

正常 情况 下 ,血浆 胶体 渗透 压 不 会 发 生 大 幅度 波动 。 静 脉 快 速 输入 大 量 生 理 盐水 使 血浆 和 蛋 
白 被 稀释 ,或 在 病理 情况 下 肝 功 能 严重 受 损 ,血浆 蛋白 合成 减少 ,或 因 肾 毛细 血管 通 透 性 增 大 ， 
大 量 血 浆 蛋 白 从 尿 中 丢失 , 均 可 导致 血浆 蛋白 减少 ,使 血浆 胶体 渗透 压 降低 ,因而 有 效 滤 过 压 和 
肾 小 球 滤 过 率 增加 。 但 在 临床 上 观察 到 ,血浆 蛋白 浓度 显著 降低 时 尿 量 并 不 明显 增多 , 可 能 因 
为 此 时 肾 小 球 滤 过 膜 的 通 透 性 也 有 所 降低 , 且 体 循环 毛细 血管 床 组 织 液 生 成 增多 ,因而 在 肝 、 肾 
WI UR OE 肾病 ) 。 

(四 ) 此 血浆 流量 

标 丰 茶 请 重 对 时 小 球 滤 过 率 的 影响 是 通过 改变 滤 过 平衡 点 而 非 有 效 滤 过 压 实现 的 。 如 肾 
血浆 流量 增 大 时 , 肾 小 球 毛细 血管 中 血浆 胶体 渗透 压 上 升 的 速度 减缓 , 滤 过 平衡 点 向 出 球 小 动 
脉 端 移动 ,甚至 不 出 现 滤 过 平衡 的 情况 , 即 有 效 滤 过 面积 增 大 , 故 肾 小 球 滤 过 率 增 加 ;反之 , 当 肾 
血浆 流量 减少 时 , 滤 过 平衡 点 则 靠近 入 球 小 动脉 端 , 即 有 效 滤 过 面积 减 小 , 故 肾 小 球 滤 过 率 减 
少 。 当 肾 交 感 神经 强烈 兴奋 引起 入 球 小 动脉 阻力 明显 增加 时 (如 剧烈 运动 .大 失血 、 缺 氧 和 中 毒 
性 休克 等 ) , 肾 血 流量 和 肾 血 浆 流 量 明显 减少 , 肾 小 球 滤 过 率 也 显著 降低 。 

(五 ) 滤 过 系数 

滤 过 系数 (filtration coefficient ,K,) 是 指 在 单位 有 效 滤 过 压 的 驱动 下 ,单位 时 间 内 通过 滤 过 膜 
的 滤液 量 。K, 是 滤 过 膜 的 有 效 通 透 系数 (k) 和 滤 过 面积 (s) 的 乘积 。 凡 能 影响 k 和 s 的 因素 都 
能 影响 肾 小 球 滤 过 率 。 在 生理 状态 下 ,两 肾 全 部 肾 小 球 都 处 于 功能 状态 ,有 效 滤 过 面积 相对 稳 
定 。 但 在 发 生 某 些 疾病 时 ,如 急性 肾 小 球 肾炎 , 肾 小 球 毛细 血管 腔 变 狭 或 阻塞 ,有 滤 过 功能 的 肾 
小 球 数量 和 有 效 滤 过 面积 明显 减少 , 肾 小 球 滤 过 率 降 低 , 可 导致 少 尿 甚至 无 尿 。 肾 小 球 滤 过 膜 
的 系 膜 层 中 的 系 膜 细胞 具有 收缩 能 力 , 可 调节 滤 过 膜 的 面积 和 有 效 通 透 系数 ,一 些 缩 血管 和 每 
血管 物质 引起 系 膜 细胞 收缩 和 和 舒张 ( 见 前 文 ) 。 

与 肾 血 流量 一 样 , 肾 小 球 滤 过 率 受 许多 因素 的 调节 ,在 安静 时 通过 自身 调节 能 维持 相对 稳 
定 ;应 急 状态 下 可 通过 神经 体液 调节 肾 小 球 滤 过 率 。 


第 三 节 ” 肾 小 管 和 集合 管 的 物质 转运 功能 


-、 首 小 管 和 集合 管 中 物 质 转运 的 方式 


超 滤液 的 生成 只 是 尿 生 成 的 第 一 步 。 超 滤液 进入 肾 小 管 后 便 改 称 为 小 管 液 (tubular fluid) ， 
小 管 液 在 流 经 肾 小 管 和 集合 管 全 程 并 经 一 系列 处 理 后 形成 终 尿 (final urine) 。 与 终 尿 相 比 ,小 管 
液 的 质 和 量 都 发 生 了 很 大 变化 。 正 常人 两 肾 生成 的 超 滤液 可 达 180L/d, 而 终 尿 量 仅 约 1. 5L/d， 
表明 其 中 约 99% 的 水 被 肾 小 管 和 集合 管 重 吸收 。 此 外 ,小 管 液 中 的 葡萄 糖 和 氨基 酸 全 部 被 重 吸 
收 ,Na* `Ca* 和 尿素 等 可 不 同 程度 地 被 重 吸 收 ,而 肌 栈 .H* 和 K* 等 则 可 被 分 沁 到 小 管 液 中 而 排 
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出 体外 。 可 见 , 肾 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 对 小 管 液 中 的 各 种 物质 进行 了 选择 性 重 吸 收 ( selective 
reabsorption ) 和 主动 分 泌 或 排泄 (exception ) 。 

肾 小 管 和 集合 管 的 重 吸收 是 指 小 管 液 中 的 成 分 被 上 皮 细 胞 转运 返回 血液 的 过 程 。 肾 小 管 
和 集合 管 的 分 泌 即 上 皮 细 胞 将 一 些 物质 经 顶端 膜 分 泌 到 小 管 液 的 过 程 。 排 泄 是 指 机 体 将 代谢 
产物 .进入 机 体 的 异物 以 及 过 剩 的 物质 排出 体外 的 过 程 。 肾 的 排泄 包括 经 肾 小 球 滤 过 但 未 被 重 
吸收 的 物质 和 由 肾 小 管 分 泌 的 物质 从 尿 中 的 排出 。 

肾 小 管 和 集合 管 的 物质 转运 方式 也 分 为 被 动 转运 和 主动 转运 。 被 动 转运 包括 扩散 、 渗 透 和 
易 化 扩散 。 此 外 , 当 水 分 子 在 渗透 压 作 用 下 被 重 吸 收 时 ,有 些 溶 质 可 随 水 分 子 的 重 吸 收 而 被 一 
起 转运 ,这 种 转运 方式 称 为 溶剂 拖 虹 (solvent drag) 。 主 动 转运 包括 原 发 性 主动 转运 和 继 发 性 主 
动 转运 。 前 者 包括 质子 泵 \ 钠 泵 和 和 钙 泵 转运 等 , 继 发 性 主动 转运 包括 Na -和 葡萄糖 同 向 转运 、 
Na ' -氨基酸 同 向 转运 ,K -Na'-2Cl 同 向 转运 、Na'-H' 交 换 、Na'-K' 交 换 等 。 此 外 , 肾 小 管 上 
皮 细 胞 还 可 通过 入 胞 的 方式 重 吸收 少量 小 管 液 中 的 小 分 子 蛋白 质 。 

各 种 转运 体 在 肾 小 管 上 皮 顶 端 膜 中 和 基底 侧 膜 中 的 分 布 是 不 同 的 ,因而 上 皮 细 胞 的 管 腔 面 
和 基底 侧 膜 对 各 种 物质 的 转运 情况 也 是 不 同 的 。 与 肠 黏膜 上 皮 细 胞 吸收 肠 腔 内 的 各 种 物质 一 
样 , 肾 小 管 和 集合 管 的 物质 转运 也 通过 跨 细胞 途径 和 细胞 旁 途径 重 吸收 。 


`、 彰 小 管 和 集合 管 中 各 种 物质 的 重 吸 收 与 分 泌 


由 于 肾 小 管 和 集合 管 各 段 的 结构 和 功能 (各 种 转运 体 的 分 布 ) 不 同 ,小 管 液 的 成 分 也 不 同 ， 
肾 小 管 各 有 段 的 物质 转运 方式 ,转运 量 和 转运 机 制 亦 不 相同 。 以 下 讨论 几 种 重要 物质 在 肾 小 管 和 
集合 管 的 转运 。 

(一 ) Na .Cl 和 水 的 重 吸收 

哺乳 动物 各 段 肾 小 管 和 集合 管 对 Na 的 重 吸 收 率 不 同 ,其 机 制 也 不 一 样 。 肾 小 球 每 天 滤 过 
的 Na 约 有 500g, 而 每 天 从 尿 中 排出 的 Na 仅 3 ~5g, 表 明 滤 过 的 Na 中 约 99% 被 肾 小 管 和 集合 
管 重 吸收 。 小 管 液 中 约 65% ~70% 的 Na .Cl 和 水 在 近 端 小 管 被 重 吸收 , 约 20% 的 NaCl 和 约 
15% 的 水 在 骨 祥 被 重 吸收 , 约 12% 的 Na’ 和 Cl 和 不 等 量 的 水 则 在 远 曲 小 管 和 集合 管 被 重 吸收 。 

1. 近 端 小 管 ” 近 端 小 管 是 Na' .Cl 和 水 重 吸 收 的 主要 部 位 ,其 中 约 2/3 经 跨 细胞 途径 被 重 
吸收 , 主要 发 生 在 近 端 小 管 的 前 半 段 


小 管 液 上 皮 细 胞 血液 
(图 8-8); 约 1/3 经 细胞 旁 途径 被 重 吸收 ， [| 
主要 发 生 在 近 端 小 管 的 后 半 段 。 =3 
在 近 端 小 管 的 前 半 段 ,Na 进入 上 皮 Rs 
和 N 


细胞 的 过 程 与 H' 的 分 泌 以 及 与 葡萄 糖 、 
氨基 酸 的 转运 相 耦 联 。 由 于 上 皮 细 胞 基 
底 侧 膜 中 钠 泵 的 作用 ,造成 细胞 内 低 
Na " ,小管 液 中 的 Na 和 细胞 内 的 H' 由 顶 
端 膜 的 Na -H' 交换 体 进行 逆向 转运 ,H' == 
被 分 泌 到 小 管 液 中 ,而 小 管 液 中 的 Na’ 则 | 

怖 浓度 梯度 进入 上 皮 细 胞 内 。 小 管 溢 中 ==-=---=--- 一 -- 一 -一 -~ 一 -一 -~- 
的 Na’ 还 可 由 顶端 膜 中 的 Na -葡萄 糖 同 
向 转运 体 和 Na -氨基酸 同 向 转运 体 与 葡 
萄 糖 、 氨 基 酸 共同 转运 ,在 Na’ 顺 电 -化 学 
梯度 通过 顶端 膜 进 入 细胞 的 同时 ,也 将 葡 
萄 糖 和 氨基 酸 转运 和 细胞 内 。 进 入 细胞 图 8-8 近 端 小 管 的 物质 转运 示意 图 
内 的 Na ,再 经 基底 侧 膜 中 的 钠 泵 被 泵 出 X 代表 葡萄 糖 ,氨基 酸 ,磷酸 盐 和 Cl - 





近 端 小 管 前 半 段 


近 端 小 管 后 半 段 
全 


er 
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细胞 ,进入 组 织 间 液 。 进 入 细胞 内 的 葡萄 粮 和 氨基酸 则 以 经 载体 易 化 扩散 的 方式 通过 基底 侧 膜 
离开 上 皮 细 胞 ,进入 血液 循环 .由 于 Na' ,葡萄糖 和 氨基 酸 等 进入 细胞 间 液 ,使 细胞 间 液 的 渗透 
压 升 高 ,水 便 在 渗透 压 的 作用 下 进入 细胞 间 液 。 由 于 上 皮 细 胞 间 存在 紧密 连接 , 故 细胞 间 液 的 
静水 压 升 高 ,可 促使 Na* 和 水 进入 毛细 血管 而 被 重 吸收 。 在 近 端 小 管 前 半 段 , 由 于 Na' -日 :交换 
使 细胞 内 的 H* 进 入 小 管 液 ,HCO; 便 被 重 吸收 ,而 Cl- 却 不 被 重 吸 收 ,其 结果 使 小 管 液 中 的 cl- 
浓度 高 于 管 周 组 织 间 液 中 的 Cl 浓度 。 

在 近 端 小 管 后 半 段 ,上 皮 细胞 顶端 膜 中 存在 Na*-H' 交换 体 和 Cl--HCO; 交换 体 ,其 转运 
结果 使 Na* 和 Cl- 进 入 细胞 内 ,H* 和 HCO; 进入 小 管 液 ,HCO; 可 以 C0, 的 形式 重新 进入 细胞 
( 见 后 文 )。 进 入 细胞 内 的 CL- 由 基底 侧 膜 中 的 K*- Cl- 同 向 转运 体 转 运 至 细胞 间 液 ,再 吸收 入 
血 。 由 于 进入 近 端 小 管 后 半 段 小 管 液 的 Cl- 浓度 较 细胞 间 液 中 的 cl- 浓度 约 高 20% ~40% ,CI 
便 顺 浓度 梯度 经 紧密 连接 进入 细胞 间 液 ( 即 细胞 旁 途径 ) 而 被 重 吸收 。 由 于 Cl- 被 动 扩散 进入 
间 阶 后, 小管 液 中 正 离子 相对 增多 ,造成 管内 外 电位 差 , 管 腔 内 带 正 电荷 ,驱使 小 管 液 内 的 Na， 
顺 电位 梯度 也 通过 细胞 旁 途径 被 动 重 吸收 。 

近 端 小 管 对 水 的 重 吸收 是 通过 渗透 压 作用 进行 的 。 因 为 上 皮 细胞 主动 和 被 动 重 吸收 Na 、 
HCO; .CI- .葡萄 精 和 氨基 酸 后 ,小 管 液 渗透 压 降低 ,细胞 间 液 渗透 压 升 高 。 水 在 这 一 渗透 压 差 
的 作用 下 经 跨 细胞 和 细胞 劳 两 条 途径 进入 细胞 间 液 ,然后 进入 管 周 毛细 血管 而 被 重 吸收 。 因 
此 , 近 端 小 管 中 物 质 的 重 吸收 为 等 渗 性 重 吸收 ,小 管 液 为 等 渗 液 。 

2. 血 神通 祥 降 支 细 段 的 钠 泵 活性 很 Al a a 
低 ,对 Na' 也 不 易 通 透 ,但 对 水 通 透 性 较 高 。 -一 一 一 
在 组 织 液 高 渗 的 作用 下 水 被 重 吸收 。 故 小 管 = 
液 在 沿 髓 祥 降 支 细 段 流 动 时 ,渗透 压 逐 渐 逢 
高 。 髓 祥 升 支 细 段 对 水 不 通 透 , 而 对 Na* 和 
Cl- 却 易 通 透 ,NaCl 便 不 断 扩散 人 组 织 间 液 。 
故 小 管 液 在 沿 香 祥 升 支 细 段 流动 时 ,渗透 压 逐 
渐 降低 。 艇 祥 升 支 粗 段 是 NaCl 在 髓 祥 重 吸 
收 的 主要 部 位 ,而 且 是 主动 重 吸收 。 髓 祥 升 
支 粗 段 的 顶端 膜 中 有 电 中 性 的 Na*-k*- 
2Cl- 同 向 转运 体 ,该 转运 体 使 小 管 液 中 1 个 
Na* 1 个 K* 和 2 个 CL- 同 向 转运 入 上 皮 细 
胞 内 (图 8-9) 。Na* 进入 细胞 是 顺 电 - 化 学 梯 8-9” 钵 祥 升 支 粗 段 对 Na 和 CI 的 重 吸收 机 
度 的 ,同时 将 2CL- 和 K*+ 一 起 同 向 转运 至 细胞 。 ”意图 
内 。 进 入 细胞 内 的 Na* 通过 基底 侧 膜 中 的 钠 硝 穴 至 组 织 间 液 ,Cl- 由 浓度 梯度 经 管 周 膜 中 的 氧 通道 
进入 组 织 间 液 ,而 K* 则 顺 浓度 梯度 经 顶端 膜 返回 小 管 液 中 ,并 使 小 管 液 呈 正 电 位 。 用 哇 巴 因 抑 抽 
钠 泵 后 ,Na* 和 Cl- 的 重 吸收 明显 减少 ; 哮 塞 米 ( 也 称 叶 喃 茶 胺 酸 ) (furosemide) 和 依 他 尼 酸 (也 称 利 
尿酸 ) (ethacrynic acid) 可 抑制 Na -K*-2C1- 同 向 转运 ,所 以 能 抑制 髓 祥 对 Na* 和 Cl- 的 重 吸收 。 

由 于 K+ 返 回 小 管内 造成 小 管 液 正 电位 ,这 一 电位 差 又 使 小 管 液 中 的 Na* .K* 和 Ca+ 等 正 
离子 经 细胞 劳 途径 而 被 动 重 吸收 。 艇 祥 升 支 粗 段 对 水 不 通 透 , 故 小 管 液 在 沿 升 支 粗 段 流动 时 ， 
渗透 压 逐 渐 降低 ,而 管 外 渗透 压 却 逐 渐 升 高 。 

3， 远 端 小 管 和 集合 管 。 此 处 对 Na* .CI- 和 水 的 重 吸收 可 根据 机 体 水 . 盐 平衡 的 状况 进行 调 
告 。Na* 的 重 吸收 主要 受 醛 固 酮 的 调节 ,水 的 重 吸收 则 主要 受 血管 升 斥 素 的 调节 。 

在 远 曲 小 管 始 段 ,上 皮 细 胞 对 水 仍 不 通 透 ,但 仍 能 主动 重 吸收 NaCl, 因 而 使 小 管 液 渗透 压 继 
续 降低 。Na' 在 远 曲 小 管 和 集合 管 的 重 吸收 是 逆 电 -化 学 梯度 进行 的 , 属 主动 转运 。 在 远 曲 小 管 
始 段 的 顶端 膜 ,小 管 液 中 的 Na* 和 Cl- 经 Na*-Cl- 同 向 转运 体 进入 细胞 内 ,细胞 内 的 Na 由 钠 泵 
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泵 出 。 噬 嗪 类 (thiazide) 利尿 剂 可 抑制 此 处 的 Na* -Cl 同 向 转运 而 产生 利尿 作用 。 

远 曲 小 管 后 段 和 集合 管 上 皮 有 主 细 胞 (principal cell) 和 头 细 胞 (intercalated cell ) 两 类 细胞 
(图 8-10)。 主 细胞 基底 侧 膜 中 的 钠 泵 活动 可 造成 和 维持 细胞 内 低 Na' ,并 成 为 小 管 液 中 Na 经 
顶端 膜 钠 通道 进入 细胞 的 动力 源泉 。 而 Na' 的 重 吸收 又 造成 小 管 液 呈 负电 位 ,可 驱使 小 管 液 中 
的 C1- 经 细胞 旁 途 径 而 被 动 重 吸收 ,也 成 为 K* 从 细胞 内 分 泌 入 小 管 腔 的 动力 。 利 尿 剂 阿 米 洛 利 
(amiloride) 可 抑制 远 曲 小 管 和 集合 管 上 皮 细胞 顶端 膜 中 的 钠 通 道 , 既 可 减少 Na' 的 重 吸 收 ,又 能 
减少 Cl 经 细胞 劳 途径 的 被 动 转运 。 国 细胞 的 功能 与 H* 的 分 泌 有 关 ( 见 后 文 )。 远 曲 小 管 和 集 
合 管 上 皮 细 胞 的 紧密 连接 对 Na* .K*' .Cl 等 的 通 透 性 较 低 ,因此 这 些 离子 不 易 透 过 该 部 位 返回 


小 管 液 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 
小 管 液 | 上 皮 细 胞 | 血液 


远 曲 小 管 后 段 和 集合 管 


小 管 液 上 皮 细 胞 | 血液 


远 曲 小 管 后 段 和 集合 管 





图 8-10 远 曲 小 管 和 集合 管 重 吸收 NaCl、 分 泌 K 和 H "示意 图 
A. 远 曲 小 管 的 始 段 NaCl 的 重 吸收 机 制 ;B. 远 曲 小 管 后 段 和 集合 管 的 物质 转运 。CA :碳酸 酝 酶 


集合 管 对 水 的 重 吸收 量 取决 于 集合 管 主 细胞 对 水 的 通 透 性 。 主 细胞 顶端 膜 胞 质 侧 的 圳 泡 内 含 
水 孔 蛋 白 -2 (aquaporin-2,AQP-2) ,而 在 基底 侧 膜 中 则 有 AQP-3 和 AQP-4 分 布 。 上 皮 细 胞 顶端 膜 
对 水 的 通 透 性 取决 于 插入 该 膜 中 AQP-2 的 数量 ,而 AQP-2 的 插入 数量 又 受 血 管 升 压 素 的 控制 。 

(二 ) HCOs 的 重 吸 收 与 H 的 分 泌 

在 一 般 膳 食 情 况 下 ,由 代谢 产生 的 酸性 产物 多 于 碱 性 产物 。 机 体 产 生 的 挥发 性 酸 ( C0, ) 主 
要 经 肺 排出 。 肾 脏 通 过 重 吸收 HCO; 和 分 泌 H' 以 及 分 泌 氨 ,在 排出 固定 酸 和 维持 机 体 的 酸 碱 
平衡 中 起 重要 作用 。 

1. 近 端 小 管 ”在 正常 情况 下 ,从 肾 小 球 滤 过 的 HCO， 几 乎 全 部 被 肾 小 管 和 集合 管 重 吸收 ， 
约 80% 的 HCO; 由 近 端 小 管 重 吸收 。 血 液 中 的 HCO; 以 NaHCO;, 的 形式 存在 , 当 滤 入 肾 小 喜 
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后 , 离 解 为 Na 和 HCO; 。 前 已 述 , 近 端 小 管 上 皮 细 胞 通过 Na -于 交换 分 泌 H'。 进 入 小 管 液 
的 H’ 与 HCO; 结合 为 H,C0, ,又 很 快 解 离 成 C0, 和 水 ,这 一 反应 由 上 皮 细 胞 项 端 膜 表面 的 碳酸 
醛 酶 催化 。 近 端 小 管 重 吸 收 HCO; 的 机 制 如 图 8-11 所 示 。C0, 很 快 以 单纯 扩散 的 方式 进入 上 
皮 细 胞 ,在 细胞 内 ,C0, 和 水 又 在 碳酸 醛 酶 的 催化 下 形成 H,C0; ,后 者 又 很 快 离 解 成 H* 和 
HCO; 。H 通过 顶端 膜 中 的 Na -于 "逆向 转运 进入 小 管 液 , 再 次 与 HCO， 结 合 形成 H,C0;。 细 
胞 内 大 部 分 HCO; 与 其 他 离子 以 同 向 转运 的 方式 进入 细胞 间 液 ;小 部 分 则 通过 Cl -HCO; 交换 
的 方式 进入 细胞 间 液 。 两 种 转运 方式 均 需 由 基底 侧 膜 中 的 钠 泵 提供 能 量 。 可 见 , 近 端 小 管 重 吸 
收 HCO; 是 以 C0; 的 形式 进行 的 , 故 HCO; 的 重 吸收 优先 于 Cl 的 重 吸 收 。 碳 酸 栈 酶 在 HCO; 
重 吸收 过 程 中 起 重要 作用 ,碳酸 醋 酶 抑制 剂 乙 酰 唑 胺 ( acetazolamide) 可 抑制 H* 的 分 泌 。 此 外 ， 
有 小 部 分 H' 可 由 近 端 小 管 顶 端 膜 中 的 H' - ATP 酶 主动 分 泌 入 管 腔 。 近 端 小 管 是 分 泌 H' 的 主 
要 部 位 ,并 以 Na'-H' 交换 的 方式 为 主 。 

2. 髓 祥 ” 艇 祥 对 HCO， 的 重 吸 收 主要 发 生 在 升 支 粗 段 , 其 机 制 与 近 端 小 管 相同 。 

3. 远 端 小 管 和 集合 管 ” 远 曲 小 管 和 集合 管 的 头 细 胞 可 主动 分 泌 H' 。 远 曲 小 管 和 集合 管 
的 顶端 膜 中 存在 两 种 质子 泵 ,一 种 是 氧 泵 (H -ATP 酶 ) , 另 一 种 为 H-K 交换 体 (H”  ,K -ATP 
酶 ) ,两 者 均 可 将 细胞 内 的 H' 泵 入 小 管 液 中 。 泵 入 小 管 液 中 的 H’ 可 与 HC0; 结合 ,形成 H,0 
和 C0,; 也 可 与 HPO 反应 生成 H,PO07 ;还 可 与 NH, 反应 生成 NH ,从 而 降低 小 管 液 中 的 H' 浓 
度 。 肾 小 管 和 集合 管 分 泌 的 H' 量 与 小 管 液 的 酸碱度 有 关 。 小 管 液 pH 降低 时 ,H ' 的 分 泌 减 少 。 
羡 细 胞 的 质子 硝 可 逆 1000 售 左 右 的 H’ 浓度 差 而 主动 转运 , 故 当 小 管 液 pH 降 至 4.5 时 ,于 "的 分 
泌 便 停止 。 肾 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 的 碳酸 醛 酶 活性 受 pH 值 的 影响 , 当 pH 降低 时 ,其 活性 增 
加 ,可 生成 更 多 的 H* ,有 利于 肾 的 排 H' 保 碱 . 

(三 ) NHs 和 NH, 的 分 泌 与 H*、HCO; 的 转运 的 关系 

近 端 小 管 . 角 禅 升 支 粗 段 和 远 端 小 管 上 皮 细胞 内 的 谷 氨 酰 胺 在 谷 氨 酰胺 酶 的 作用 下 脱 氨 ,生成 
谷 氨 酸 根 和 NH ; 谷 氨 酸根 又 在 谷 氨 酸 脱氧 酶 作用 下 生成 q- 酮 戊 二 酸 和 NH; ;a- 酮 戊 二 酸 又 生成 
2 分 子 HCO; 。 在 这 一 反应 过 程 中 , 谷 氨 酰胺 酶 是 生成 NH; 的 限 速 酶 。 在 细胞 内 ,NH 与 NH; + 
于 两 种 形式 处 于 一 定 的 平衡 状态 。NHs 通过 上 皮 细 胞 项 端 膜 Na -了 交换 体 进入 小 管 液 (由 
NH 代替 H* ) ;NH 是 脂 溶性 分 子 , 可 以 单纯 扩散 的 方式 进入 小 管 腔 , 也 可 通过 基底 侧 膜 进入 细胞 
间 液 ;而 HCO; 与 Na 则 一 同 跨 基底 侧 膜 进入 组 织 间 液 。 因 此 ,1 分 子 谷 氨 酰 胺 被 代谢 时 ,可 生成 2 
个 NH。 进入 小 管 液 ,同时 回收 2 个 HC0; 。 这 一 反应 过 程 主要 发 生 在 近 端 小 管 (图 8-12)。 

小 管 液 上 皮 细 胞 血液 


小 管 液 上 皮 细 胞 血液 
NaCl 


Cl- 





图 8-11 近 端 小 管 重 吸 收 HCO。 的 细胞 机 制 示 意图 图 8-12 肾 小 管 分 泌 H’* 和 NHs/NH; 的 机 制 和 作 
( CA: 碳酸 醛 酶 ) 用 示意 图 ( CA :碳酸 醛 酶 ) 
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在 集合 管 , 氨 的 分 泌 机 制 有 所 不 同 。 集 合 管 上 皮 细 胞 膜 对 NH, 高 度 通 透 ,而 对 NH 的 通 透 
性 则 较 低 , 故 细胞 内 生成 的 NH, 以 扩散 方式 进入 小 管 液 ,与 小 管 液 中 的 H’' 结合 形成 NH; ,并 随 
尿 排出 体外 。 这 一 反应 过 程 中 , 尿 中 每 排出 1 个 NH% 可 有 1 个 HCO; 被 重 吸收 。 

NH, 的 分 泌 与 H’ 的 分 泌 密 切 相 关 。 如 果 集 合 管 分 泌 H’ 被 抑制 , 则 尿 中 排出 的 NHs 也 减 
少 。 在 生理 情况 下 ,肾脏 分 泌 的 H’ 约 有 50% 由 NH, 缓冲 。 慢 性 酸 中毒 时 可 刺激 肾 小 管 和 集合 
管 上 皮 细 胞 谷 氨 酰胺 的 代谢 ,增加 NH; 和 NH, 的 排泄 和 生成 HC0; 。 故 氨 的 分 泌 也 是 肾脏 调 
节 酸 碱 平衡 的 重要 机 制 之 一 。 

(四 ) K 的 重 吸收 和 分 泌 

小 管 液 中 的 K* 有 65% ~70% 在 近 端 小 管 被 重 吸收 ,25% ~ 30% 在 髓 祥 被 重 吸 收 ,K' 在 这 
些 部 位 的 重 吸收 比例 是 比较 固定 的 。 远 端 小 管 和 皮质 集合 管 可 重 吸收 K* ,也 能 分 泌 K ,并 受 
多 种 因素 的 调节 而 改变 其 重 吸 收 和 分 泌 的 量 。 

远 端 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 内 的 K 浓度 较 高 ,顶端 膜 对 KK 有 通 透 性 ,K “可 顺 化 学 梯度 通 
过 钾 通 道 进入 小 管 液 ( 即 K' 的 分 泌 )。 这 是 因为 基底 侧 膜 中 的 钠 泵 在 泵 出 Na 的 同时 ,将 K' 泵 
入 细胞 ,形成 细胞 内 高 K -的 缘故 。 另 一 方面 ,由 于 远 端 小 管 和 集合 管 顶 端 膜 中 存在 钠 通道 ,小 
管 液 中 的 Na’' 顺 电 - 化 学 梯度 扩散 进入 上 皮 细 胞 内 ,造成 小 管 液 呈 负电 位 ,也 为 K’ 向 小 管 液 中 
扩散 提供 电位 梯度 。 

远 端 小 管 后 半 段 和 集合 管 约 90% 的 上 皮 细 胞 是 主 细胞 , 主 细胞 能 分 泌 K* ;而 远 端 小 管 后 半 
段 和 集合 管 的 疼 细 胞 则 可 重 吸收 K’ ,但 其 机 制 尚 不 十 分 清楚 ,有 人 认为 ,位 于 顶端 膜 中 的 H*， 
K'- ATP 酶 在 每 分 泌 1 个 H 进入 小 管 液 中 , 便 交 换 1 个 K 进入 上 皮 细 胞 ,进入 细胞 的 K -再 扩 
散 入 血 。 这 一 交换 过 程 仅 当 细 胞 外 液 中 K 浓度 较 低 时 才 发 挥 作 用 , 故 在 正常 情况 下 作用 不 大 。 

肾 对 KK” 的 排泄 量 取决 于 K- 的 肾 小 球 滤 过 量 . 肾 小 管 和 集合 管 的 重 吸 收 量 和 分 沁 量 三 个 因 
素 。 由 于 肾脏 对 K -的 排出 量 主 要 取决 于 远 端 小 管 和 集合 管 主 细胞 KK" 的 分 泌 量 , 故 凡 能 影响 主 
细胞 基底 侧 膜 中 钠 泵 活动 和 顶端 膜 对 Na* 、K' 通 透 性 的 因素 ,细胞 内 与 小 管 液 K' 的 浓度 差 和 管 
内 外 的 电位 差 的 因素 , 均 可 影响 K 的 分 泌 量 。 

在 血 量 增加 或 应 用 利尿 剂 等 情况 下 , 远 端 小 管 液 流量 增 大 ,分 泌 入 小 管 液 中 的 K "可 被 快速 
带 走 , 由 于 小 管 液 中 KK' 浓 度 大 大 降低 ,细胞 内 的 K' 向 小 管 液 扩散 的 驱动 力 就 增 大 , 故 有 利于 
K 的 分 泌 。 

K' 扩 散 的 驱动 力 除 受 细胞 与 小 管 液 间 的 K' 浓度 差 影响 外 ,也 受 细胞 与 小 管 液 间 电 位 差 的 影 
响 。 由 于 K' 带 正 电荷 ,小 管 液 中 的 正 电位 是 K’ 扩 散 的 阻力 ,而 小 管 液 负 电位 值 增 大 可 增加 K’* 扩 
散 的 驱动 力 ,使 K* 的 分 泌 增加 。 阿 米 洛 利 可 抑制 上 皮 细 胞 项 端 膜 的 钠 通道 ,减少 Na* 的 重 吸收 ,使 
小 管 液 的 负电 位 减 小 ,因此 也 减少 K’ 的 分 泌 , 故 称 为 保 钾 利尿 剂 ( potassium- sparing diuretic ) 。 

当 流 向 远 端 肾 小 球 的 小 管 液 量 增加 ,但 小 管 液 C1 浓度 降低 时 (如 利尿 剂 所 引起 的 低 氯 碱 中 
毒 .胃酸 丢失 等 ) ,K -的 净 分 泌 增 加 。 实 验证 明 ,小管 液 中 Cl 浓度 降低 而 刺激 K -分泌 与 K 的 
电导 无 关 ; 小 管 液 的 负电 位 值 也 不 是 主要 原因 , 钾 通 道 阻 断 剂 钢 也 不 能 改变 Cl 浓度 降低 刺激 
K 的 分 泌 ; 但 K*'-Cl 同 向 转运 体 的 抑制 剂 可 取消 Cl 浓度 降低 刺激 K "的 分 泌 。 

此 外 ,Ki 的 分 泌 还 与 凤 小 管 沁 卫 有关 。 在 近 端 小 管 除 有 Na -于 "交换 外 ,还 有 Na’-K' 交 
换 , 两 者 之 间 存 在 竞争 性 抑制 关系 。 当 发 生 酸 中 毒 时 ,小管 液 中 的 H' 浓度 增高 ,Na’'-H’ 交 换 加 
强 ,而 Na -K- 交换 则 受 抑 制 ,可 造成 血 K 浓度 升 高 。 相 反 , 在 发 生 碱 中 毒 或 用 乙酰 唑 胺 抑制 碳 
酸 栈 酶 时 ,上 皮 细 胞 内 H’ 生成 减少 , Na’-H’ 交换 减弱 ,而 Na'-K' 交换 加 强 , 可 使 血 K 浓度 
降低 。 

(五 ) 葡萄 糖 和 氨基 酸 的 重 吸 收 

肾 小 圳 超 滤 液 中 的 葡萄 糖 浓 度 与 血浆 相等 ,但 正常 情况 下 , 尿 中 几乎 不 含 葡萄 糖 ,表明 葡萄 
糖 全 部 被 重 吸 收 。 微 穿刺 实验 证 明 , 滤 过 的 葡萄 糖 均 在 近 端 小 管 ,特别 是 近 端 小 管 的 前 半 段 被 
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重 吸收 。 

已 如 前 述 ,小 管 液 中 的 葡萄 糖 是 通过 近 端 小 管 上 皮 细 胞 顶端 膜 中 的 Na -葡萄糖 同 向 转运 
体 , 以 继 发 性 主动 转运 的 方式 被 转 人 细胞 的 。 进 入 细胞 内 的 葡萄 糖 则 由 基底 侧 膜 中 的 葡萄 糖 转 
运 体 2(glucose transporter 2) 以 易 化 扩散 的 方式 转运 入 细胞 间 液 的 。 

近 端 小 管 对 葡萄 糖 的 重 吸收 是 有 一 定 限 度 的 。 当 血糖 浓度 达 180mg/100ml 血液 时 ,有 一 部 
分 肾 小 管 对 葡萄 糖 的 吸收 已 达 极 限 , 尿 中 开始 出 现 葡萄 糖 , 此 时 的 血浆 葡萄 糖 浓 度 称 为 肾 糖 阔 
(renal threshold for glucose) 。 每 一 肾 单位 的 肾 糖 闷 并 不 完全 相同 。 当 血糖 浓度 继续 升 高 时 , 尿 
中 葡萄 糖 浓度 随 之 增高 ; 当 血 糖 浓 度 升 至 300mg/100ml 时 ,全 部 肾 小 管 对 葡萄 糖 的 重 吸收 均 已 
达到 或 超过 近 球 小 管 对 葡萄 糖 的 最 大 转运 率 ( maximal rate of transport of glucose) ,此 时 每 分 钟 葡 
萄 糖 的 滤 过 量 达 两 肾 葡 萄 糖 重 吸收 极限 , 尿 糖 排出 率 则 随 血 糖 浓 度 升 高 而 平行 增加 。 正 常人 两 
肾 的 葡萄 糖 重 吸收 的 极限 量 , 男 性 平均 为 375mg/min ,女性 平均 为 300mg/ min。 

和 葡萄 糖 一 样 , 由 肾 小 球 滤 过 的 氨基 酸 也 主要 在 近 端 小 管 被 重 吸 收 ,其 吸收 方式 也 是 继 发 
性 主动 重 吸 收 ,也 需 Na' 的 存在 ,但 有 多 种 类 型 氨基 酸 转 运 体 。 

(六 ) 钙 的 重 吸收 与 排泄 

约 50% 的 血浆 Ca ' 呈 游离 状态 ,其 余部 分 与 血浆 蛋白 结合 。 经 肾 小 球 滤 过 的 Ca , 约 70% 
在 近 端 小 管 被 重 吸收 ,与 Na’ 的 重 吸 收 平行 ;20% 在 茵 祥 ,9 多 在 远 端 小 管 和 集合 管 被 重 吸 收 ,小 
于 1% 的 Ca … 随 尿 排 出 。 

近 端 小 管 对 Ca 的 重 吸收 约 80% 由 溶剂 拖 忠 的 方式 经 细胞 劳 途 经 进入 细胞 间 液 , 约 20% 
经 跨 细胞 途径 被 重 吸收 。 上 皮 细 胞 内 的 Ca 浓度 远 低 于 小 管 液 中 的 Ca 浓度 , 且 细 胞 内 电位 相 
对 小 管 液 为 负 , 此 电 - 化 学 梯度 驱使 Ca’' 从 小 管 液 扩散 进入 上 皮 细 胞 内 ,细胞 内 的 Ca' 则 由 基底 
侧 膜 中 的 钙 泵 和 Na' -Ca ' 交换 体 逆 电 - 化 学 梯度 转运 出 细胞 。 入 禅 降 支 细 段 和 升 支 细 上 段 对 
Ca 不通 透 , 仅 升 支 粗 段 能 重 吸收 Ca* 。 升 支 粗 段 小 管 液 为 正 电 位 ,该 段 对 Ca ' 也 有 通 透 性 , 故 
可 能 存在 被 动 重 吸收 ,也 存在 主动 重 吸收 。 在 远 端 小 管 和 集合 管 ,小 管 液 为 负电 位 , 故 Ca' 的 重 
吸收 是 跨 细胞 途径 的 主动 转运 。 

(七 ) 一 些 代谢 产物 和 进入 体内 的 异物 的 排泄 

肌 栈 可 通过 肾 小 球 滤 过 ,也 可 被 凤 小 管 和 集合 管 分 泌 和 重 吸收 (少量 ) ;青霉素 、 酚 红 和 一 些 
利尿 剂 可 与 血浆 蛋白 结合 ,不 能 被 凤 小 球 滤 过 ,但 可 在 近 端 小 管 被 主动 分 泌 进 入 小 管 液 中 而 被 
排出 。 进 入 体内 的 酚 红 ,94% 由 近 端 小 管 主 动 分 泌 进入 小 管 液 中 并 随 尿 液 排出 。 因 此 ,检测 尿 
中 酚 红 的 排泄 量 可 作为 判断 近 端 小 管 排泄 功能 的 粗略 指标 。 


 、 影 响 肾 小 管 和 集合 管 重 吸 收 与 分 小 的 因素 


(一 ) 小 管 滚 中 溶质 的 浓度 

肾 小 管 和 集合 管 重 吸 收 水 的 动力 是 小 管 液 和 上 皮 细 胞 之 间 的 渗透 浓度 梯度 。 当 小 管 液 中 
某 些 溶质 因 未 被 重 吸收 而 留 在 小 管 液 中 时 ,可 使 小 管 液 溶质 浓度 升 高 ,由 于 渗透 作用 ,也 使 一 部 
分 水 保留 在 小 管内 ,导致 小 管 液 中 的 Na’ 被 稀释 而 浓度 降低 ,于 是 小 管 液 和 上 皮 细 胞 之 间 的 
Na 浓度 梯度 降低 ,从 而 使 Na 的 重 吸 收 减少 而 小 管 液 中 有 和 较 多 的 Na ,进而 又 使 小 管 液 中 保留 
较 多 的 水 ,结果 使 水 的 重 吸 收 减少 , 尿 量 和 NaCl 排出 量 增多 。 这 种 现象 称 为 渗透 性 利尿 (osmot- 


转运 率 , 造 成 小 管 液 溶质 浓度 升 高 ,结果 使 水 和 NaCl 的 重 吸收 减少 , 尿 量 增加 。 糖 尿 病 多 尿 
(polyuria) 的 原因 就 属于 这 种 渗透 性 利尿 。 

临床 上 利用 渗透 性 利尿 的 原理 ,给 患者 静脉 滴 注 可 经 肾 小 球 自由 滤 过 但 不 被 肾 小 管 重 吸 收 
的 物质 ,如 甘露 醇 (mannitol) .山梨 醇 (sorbitol) 等 ,可 用 作 脱 水 药 , 如 治疗 脑 水 肿 和 青光眼 等 ,以 
降低 颅 内 压 和 眼 内 压 , 也 可 用 于 心 肾 功 能 正常 的 水 肿 少 尿 和 预防 肾 功能 衰竭 。 
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(二 ) 球 - 管 平衡 

近 端 小 管 对 溶质 (特别 是 Na* ) 和 水 的 重 吸 收 随 肾 小 球 滤 过 率 的 变化 而 改变 , 即 当 肾 小 球 滤 
过 率 增 大 时 , 近 端 小 管 对 Na 和 水 的 重 吸收 率 也 增 大 ;而 肾 小 球 滤 过 率 减少 时 , 近 端 小 管 对 Na* 
和 水 的 重 吸 收 率 也 减少 。 实 验证 明 , 近 端 小 管 中 Na ” 和 水 的 重 吸收 率 总 是 占 肾 小 球 滤 过 率 的 
65% ~70% ,这 称 为 近 端 小 管 的 定 比 重 吸收 (constant fraction reabsorption ) ,这 种 定 比 重 吸收 的 现 
象 称 为 球 - 管 平衡 ( glomerulotubular balance ) 。 

定 比 重 吸收 产生 的 机 制 主 要 与 肾 小 管 周围 毛细 血管 内 血浆 胶体 渗透 压 的 变化 有 关 。 近 端 
小 管 周围 毛 细 血 管内 的 血液 直接 来 源 于 肾 小 球 的 出 球 小 动脉 ,如 果 肾 血 流量 不 变 而 肾 小 球 滤 过 
率 增加 ( 如 出 球 小 动脉 阻力 增加 而 入 球 小 动脉 阻力 不 变 ) , 则 进入 近 端 小 管 周围 毛细 血管 的 血 量 
就 会 减少 ,毛细 血管 血压 下 降 , 而 血浆 胶体 渗透 压 升 高 ,这 些 改变 都 有 利于 近 端 小 管 对 Na ”和 水 
的 重 吸收 ; 当 肾 小 球 滤 过 率 减少 时 则 发 生 相反 的 变化 , 近 端 小 管 对 Na 和 水 的 重 吸收 量 便 减少 。 
所 以 ,无 论 凤 小 球 滤 过 率 增加 还 是 减少 , 近 端 小 管 对 Na 和 水 重 吸收 的 百分率 基本 保持 不 变 。 

球 管 平衡 的 生理 意义 在 于 保持 尿 量 和 尿 钠 的 相对 稳定 。 例 如 , 当 肾 小 球 滤 过 率 为 125ml/min 
时 , 近 端 小 管 重 吸收 约 87. 5ml/min, 流 向 肾 小 管 远 端 的 液 量 约 37. 5ml/min, 终 尿 量 约 1ml/min。 
假如 没有 球 管 平衡 , 则 当 肾 小 球 滤 过 率 增 至 126ml/min 时 , 终 尿 量 就 会 是 2ml/min, 尿 Na "排出 
量 也 增加 1 倍 。 球 管 平衡 在 某 些 情况 下 可 被 破坏 ,如 发 生 渗透 性 利尿 时 ,虽然 肾 小 球 滤 过 率 不 
变 , 近 端 小 管 重 吸收 减少 , 尿 量 和 尿 Na 排出 明显 增多 。 
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小 管 液 在 流 经 各 段 肾 小 管 和 集合 管 时 ,其 渗透 浓度 可 发 生 很 大 变化 。 在 近 端 小 管 和 艇 祥 
中 ,渗透 压 的 变化 是 固定 的 ,但 在 流 经 远 端 小 管 后 段 和 集合 管 时 ,渗透 压 可 随 体内 水 的 多 少 而 出 
现 大 幅度 的 变动 (图 8-13)。 近 端 小 管 为 等 渗 性 重 吸收 , 故 在 近 端 小 管 末端 ,小 管 液 渗透 浓度 仍 
与 血浆 相等 。 艇 祥 降 支 细 段 对 水 有 高 度 通 透 性 ,而 对 NaCl 和 尿素 则 不 易 通 透 ,在 小 管 外 组 织 
高 渗 的 作用 下 ,水 被 重 吸收 , 故 小 管 液 在 流 经 能 祥 降 支 细 段 时 ,渗透 浓度 逐渐 升 高 ,直至 与 艇 质 
组 织 液 渗透 浓度 相近 。 艇 祥 升 支 细 上 段 对 水 不 通 透 ,而 对 NaCl 和 尿素 等 则 能 通 透 。 由 于 小 管 液 
NaCl 的 浓度 高 于 同一 平面 髓 质 间 液 中 的 浓度 , 故 NaCl 被 重 吸 收 ;但 尿素 浓度 则 低 于 髓 质 间 液 ， 
故 尿素 由 组 织 间隙 扩散 进入 小 管 。 在 此 过 程 中 ,小 管 液 渗透 浓度 逐渐 降低 。 骨 祥 升 支 粗 段 对 水 
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和 尿素 不 通 透 ,但 能 主动 重 吸 收 NaCl, 故 当 小 管 液 流 经 骨 祥 升 支 粗 段 时 ,由 于 NaCl 不 断 被 重 吸 
收 , 渗 透 浓度 逐渐 下 降 , 至 升 支 粗 段 末 端 ,小 管 液 为 低 渗 ( 与 血浆 渗透 浓度 相 比 )。 正 常 成 年 人 终 
尿 的 排出 量 约 1. 5L/d。 尿 量 和 尿 的 渗透 浓度 可 受 多 种 因素 影响 而 发 生 很 大 变化 。 


-、 灰 液 的 稀释 机 制 


终 尿 的 渗透 浓度 若 低 于 血浆 的 渗透 浓度 , 称 为 低 渗 尿 (hypoosmotic urine) , 尿 液 的 渗透 浓度 
可 低 至 50mOsm/( kg* H,0)。 尿 液 的 稀释 主要 发 生 在 远 端 小 管 和 集合 管 。 如 上 所 述 , 小 管 液 在 
到 达 髓 祥 升 支 粗 段 末端 时 为 低 渗 液 。 如 果 体 内 水 过 多 造成 血浆 晶体 渗透 压 降低 , 可 使 血管 升 压 
素 的 释放 被 抑制 , 远 曲 小 管 和 集合 管 对 水 的 通 透 性 很 低 , 水 不 能 被 重 吸收 ,而 小 管 液 中 的 NaCl 
将 继续 被 主动 重 吸收 ,这 种 溶质 重 吸收 大 大 超过 水 的 重 吸收 使 小 管 液 的 渗透 浓度 进一步 下 降 。 
饮 大 量 清水 后 ,血浆 晶体 渗透 压 降低 ,可 引起 血管 升 压 素 释 放 减 少 ,导致 尿 量 增加 , 尿 液 被 稀释 。 
若 血 管 升 压 素 完全 缺乏 或 肾 小 管 和 集合 管 缺乏 血管 升 压 素 受 体 时 ,可 出 现 尿 前 症 (diabetes insip- 
idus) ,每 天 可 排出 高 达 20L 的 低 渗 尿 。 


-、 尿 液 的 浓缩 机 制 


在 失 水 ` 禁 水 等 情况 下 , 尿 液 可 被 浓缩 , 知 终 屎 的 渗透 浓度 高 于 血浆 的 渗透 浓度 , 则 称 为 高 
渗 尿 (hyperosmotic urine) , 终 尿 的 渗透 浓度 可 高 达 1200mOsm/(kg" H,0)。 尿 液 的 浓缩 也 发 生 
在 远 端 小 管 和 集合 管 ,与 尿 液 稀 释 不 同 的 是 由 于 小 管 液 中 水 的 重 吸收 比率 大 大 超过 了 溶质 的 重 
吸收 。 同 其 他 部 位 一 样 , 肾 对 水 的 重 吸收 方式 是 渗透 ,其 动力 来 自 肾 骨 质 肾 小 管 和 集合 管内 外 
的 渗透 浓度 梯度 。 用 冰点 降低 法 测定 鼠 肾 组 织 的 渗透 浓度 ,发 现 肾 皮质 部 的 渗透 浓度 与 血浆 是 
相等 的 ,由 髓 质 外 层 向 乳头 部 逐渐 升 高 ,内 髓 质 部 的 渗透 浓度 为 血浆 渗透 浓度 的 4 倍 , 约 
1200mOsm/(kg* H,0)( 图 8-14)。 在 不 同 动物 的 实验 中 观察 发 现 ,动物 的 肾 髓 质 越 厚 ,内 髓 质 
部 的 渗透 浓度 也 越 高 , 尿 的 浓缩 能 力也 越 强 。 如 沙 鼠 肾脏 可 产生 20 们 于 血浆 渗透 浓度 的 高 渗 
尿 。 人 类 肾脏 最 多 能 生成 4~5 信 于 血浆 渗透 浓度 的 高 渗 尿 。 可 见 , 肾 髓 质 渗透 浓度 梯度 是 尿 
浓缩 的 必要 条 件 。 

(一 ) 肾 俩 质 渗 透 浓度 梯度 的 形成 

角 祥 的 形态 和 功能 特性 是 形成 凤 骨 质 渗 透 浓 度 梯度 的 重要 条 件 。 由 于 骨 祥 各 段 对 水 和 溶 
质 的 通 透 性 和 重 吸收 机 制 不 同 , 复 祥 的 型 结构 和 小 管 液 的 流动 方向 ,可 通过 逆流 倍增 ( coun- 
tercurrent multiplication ) 机 制 建立 从 外 艇 质 部 至 内 散 质 部 的 渗透 浓度 梯度 .“ 逆 流 " 是 指 两 个 并 
列 管道 中 液体 流动 方向 相反 。 逆 流 倍增 现象 可 由 图 8-15 所 示 的 模型 来 解释 。 有 并 列 的 甲 、 乙 、 
两 三 个 管 , 甲 管 下 端 与 乙 管 相通 。 液 体 由 甲 管 流入 ,通过 甲 、 乙 管 的 连接 部 折返 而 经 乙 管 流出 ， 
构成 逆流 系统 。 如 果 甲 乙 管 之 间 的 膜 M, 能 主动 将 NaCl 从 乙 管 不 断 泵 和 人 甲 管 中 , 而 M, 对 水 却 
不 通 透 , 当 NaCl 溶液 在 甲 管 中 向 下 流动 时 ,由 于 M, 膜 不 断 将 乙 管 中 的 NaCl 泵 入 甲 管 ,结果 使 
甲 管 液 中 的 NaCl 浓度 自 上 而 下 越 来 越 高 ,至 甲乙 管 连接 的 弯曲 部 达到 最 大 值 。 当 液体 从 乙 管 
下 部 向 上 流动 时 , 则 NaCl 浓度 越 来 越 低 。 可 见 , 不 论 是 甲 管 或 是 乙 管 , 从 上 而 下 ,溶液 的 浓度 梯 
度 都 逐渐 升 高 ,从 而 形成 浓度 梯度 ,这 种 现象 称 为 逆流 倍增 。 丙 管内 的 液体 渗透 浓度 低 于 乙 管 
的 液体 ,由 上 向 下 流动 ,如 果 丙 管 与 乙 管 之 间 的 膜 M, 对 水 通 透 , 则 丙 管 液 中 的 水 可 通过 渗透 作 
用 不 断 进入 乙 管 , 当 液 体 在 丙 管 内 向 下 流动 的 过 程 中 ,溶质 浓度 从 上 至 下 逐渐 增加 。 从 丙 管 流 
出 的 液体 浓度 要 比 流入 时 高 ,其 最 大 值 取 决 于 乙 管 液 的 渗透 浓度 和 M, 膜 对 水 通 透 的 大 小 。 

髓 祥和 集合 管 的 结构 排列 与 上 述 北 流 倍增 模型 很 相似 (图 8-16)。 小 管 液 从 近 端 小 管 经 能 
祥 降 支 向 下 流动 ,折返 后 经 散 祥 升 支 向 相反 方向 流动 ,再 经 集合 管 向 下 流动 ,最 后 进入 肾 小 芒 。 
以 下 详细 讨论 肾 髓 质 渗透 梯度 的 形成 过 程 及 机 制 。 
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图 8-14 肾 丹 质 渗透 浓度 梯度 示意 图 图 8-15 逆流 倍增 模型 
线条 越 密 ,表示 渗透 浓度 越 高 甲 管 乙 管 . 丙 管 内 液体 按 箭 头 方向 流动 。M, 膜 能 将 液体 中 


的 Na 由 乙 管 采信 甲 管 , 且 对 水 不 易 通 透 ,M: 膜 对 水 易 通 透 
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图 8-16 尿 液 浓 缩 机 制 示 意图 
粗 箭头 表示 链 祥 升 支 粗 段 主动 重 吸收 Na* 和 Cl ,Xs 表示 未 被 重 吸 收 的 溶质 ,图 中 各 个 数字 表示 笔记 
该 处 的 渗透 浓度 [单位 :mOsm/(kg' H,0)] 
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1. 升 支 粗 段 ”小 管 液 经 升 支 粗 段 向 皮质 方向 流动 时 ,由 于 升 支 粗 段 上 皮 细 胞 主动 重 吸收 
NaCl ,而 对 水 却 不 通 透 ,其 结果 是 小 管 液 在 向 皮质 方向 流动 时 渗透 浓度 逐渐 降低 ,而 小 管 周围 组 
织 中 由 于 NaCl 的 堆积 ,渗透 浓度 升 高 ,形成 外 摔 质 高 渗 。 所 以 ,外 骨 质 部 组 织 间 液 高 渗 是 由 骨 
祥 升 支 粗 短 对 NaCl 的 主动 重 吸 收 而 形成 的 ,但 该 段 对 水 不 通 透 亦 是 形成 外 蓝 质 高 渗 的 重要 条 
件 。 呐 喃 苯胺 酸 可 抑制 艇 祥 升 支 粗 段 Na*-K'-2Cl 同 向 转运 , 故 可 降低 外 髓 质 部 组 织 的 高 渗 程 
度 , 降 低 管内 外 渗透 浓度 梯度 ,从 而 使 水 的 重 吸 收 减 少 ,产生 利尿 效应 。 

2. 降 支 细 段 ” 散 祥 降 支 细 段 对 水 通 透 ,而 对 NaCl 和 尿素 却 相 对 不 通 透 。 由 于 艇 质 从 外 般 
质 部 向 内 散 质 部 的 渗透 浓度 梯度 , 降 支 中 的 水 不 断 进 入 组 织 间 液 ,使 小 管 液 从 上 至 下 形成 一 个 
逐渐 升 高 的 浓度 梯度 ,至 艇 祥 折 返 处 ,渗透 浓度 达到 峰值 

3. 升 支 细 段 ” 散 祥 升 支 细 段 对 水 不 通 透 ,而 对 NaCl 却 能 通 透 ,对 尿素 则 为 中 等 度 通 透 。 当 
小 管 液 从 内 散 质 部 向 皮质 方向 流动 时 ,NaCl 不 断 向 组 织 间 液 扩散 ,其 结果 是 小 管 液 中 的 NaCl 浓 
度 越 来 越 低 ,小管 外 组 织 间 液 中 的 NaCl 浓度 逐渐 升 高 。 由 于 升 支 粗 段 对 NaCl 主动 重 吸收 ,使 等 
渗 的 近 端 小 管 液 流入 远 端 小 管 时 变 为 低 渗 ,而 艇 质 间 质 则 形成 高 渗 

4. 髓 质 集 合 管 ” 从 肾 小 球 滤 过 的 尿素 除 在 近 端 小 管 可 被 重 吸收 外 , 艇 祥 升 支 细 段 对 尿素 
可 中 等 度 通 透 , 内 髓 质 部 集合 管 对 尿素 则 高 度 通 透 ,其 他 部 位 对 尿素 或 不 通 透 或 通 透 性 很 低 。 
当 小 管 液 流 经 远 端 小 管 时 ,水 被 重 吸收 ,使 小 管 液 内 尿素 浓度 逐渐 升 高 ,到 达 内 艇 质 部 集合 管 
时 ,由 于 上 皮 细 胞 对 尿素 通 透 性 高 ,尿素 从 小 管 液 向 内 峰 质 部 组 织 液 扩 散 , 使 组 织 间 液 的 尿素 
浓度 升 高 ,同时 使 内 艇 质 部 的 渗透 浓度 进一步 增加 。 所 以 内 获 质 部 组 织 高 渗 是 由 NaCl 和 尿 
素 共 同形 成 的 ( 据 估计 各 占 50% )。 血 管 升 压 素 可 增加 内 骨 质 部 集合 管 对 尿素 的 通 透 性 ,从 
而 增加 内 艇 质 部 的 渗透 浓度 。 由 于 艇 祥 升 支 细 段 对 尿素 有 一 定 通 透 性 , 且 小 管 液 中 尿素 浓度 
比 管 外 周围 组 织 液 低 , 故 艇 质 组 织 液 中 的 尿素 扩散 进入 艇 祥 升 支 细 段 小 管 液 ,并 随 小 管 液 重 
新 进入 内 髓 质 集合 管 ,再 扩散 进入 内 髓 质 组 织 间 液 。 这 一 尿素 的 循环 过 程 称 为 尿素 再 循环 
(urea recycling ) 。 

(二 ) 直 小 血管 在 维持 肾 髓 质 高 渗 中 的 作用 

肾 骨 质 高 渗 的 建立 主要 是 由 于 NaCl 和 尿素 在 小 管 外 组 织 间 液 中 积 察 。 这 些 物质 能 持 
续 滞留 在 该 部 位 而 不 被 循环 血液 带 走 ,从 而 维持 肾 骨 质 的 高 渗 环 境 , 这 与 直 小 血管 所 起 的 
逆流 交换 作用 密切 相关 。 直 小 血管 的 降 支 和 升 支 是 并 行 的 血管 ,与 骨 祥 相似 ,在 骨 质 中 形 
成 逆流 系统 。 直 小 血管 壁 对 水 和 溶质 者 高度 通 透 性 。 在 直 小 血管 降 支 进入 髓 质 处 ,血浆 渗 
透 浓度 接近 300mOsm/(kg* H,0), 当 血液 沿 直 小 血管 降 支 向 笑 质 深部 流动 时 ,在 任 一 平面 
的 组 织 间 液 渗 透 浓度 均 比 直 小 血管 内 血浆 高 , 即 组 织 间 液 溶质 浓度 比 血 浆 高 , 故 组 织 间 液 
中 的 溶质 不 断 向 直 小 血管 内 扩散 ,而 血液 中 的 水 则 进入 组 织 间 液 ,使 直 小 血管 内 血浆 渗透 
浓度 与 组 织 液 趋向 平衡 。 愈 向 内 艇 质 部 深入 , 直 小 血管 中 血浆 的 渗透 浓度 越 高 ,在 折返 处 ， 
其 渗透 浓度 达 最 高 值 , 约 1200mOsm/(kg* H,0)。 当 直 小 血管 内 血液 在 升 支 中 向 皮质 方向 
流动 时 , 骨 质 渗透 浓度 越 来 越 低 , 即 在 升 支 任 一 平面 的 血浆 渗透 压 均 高 于 同一 水 平 的 组 织 
间 液 ,这 一 血管 内 外 的 渗透 梯度 和 浓度 梯度 使 血液 中 的 溶质 向 组 织 液 扩散 ,而 水 从 组 织 间 
液 向 血管 中 渗透 。 逆 流 交换 过 程 仅 将 骨 质 中 多 余 的 溶质 和 水 带 回 循 环 血液 ,从 而 使 肾 骨 质 
的 渗透 梯度 得 以 维持 。 

如 前 所 述 ,小 管 液 在 流 经 近 端 小 管 . 髓 祥 直 至 远 曲 小 管 前 段 时 ,其 渗透 压 的 变化 基本 是 
固定 的 ,而 终 尿 的 渗透 浓度 则 随机 体内 水 和 溶质 的 情况 可 发 生 较 大 幅度 的 变化 , 即 可 低 至 
50mOsm/A(kg* H,0) ,或 可 高 达 1200mOsm/( kg* H,0)。 这 一 渗透 浓度 变化 取决 于 小 管 中 
水 与 溶质 重 吸 收 的 比例 ,主要 由 远 曲 小 管 后 半 段 和 集合 管控 制 。 髓 质 高 渗 是 小 管 液 中 水 的 
重 吸 收 动力 ,但 重 吸收 的 量 则 取决 于 远 曲 小 管 和 集合 管 对 水 的 通 透 性 。 集 合 管 上 皮 细 胞 对 
水 的 通 透 性 增加 时 ,水 的 重 吸 收 量 增加 ,小 管 液 的 渗透 浓度 就 升 高 , 即 尿 液 被 浓缩 。 当 远 曲 
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小 管 和 集合 管 对 水 的 通 透 性 降低 时 ,水 的 重 吸收 减少 , 远 曲 小 管 的 低 渗 小 管 液 得 不 到 浓缩 ， 
同时 ,集合 管 还 主动 重 吸收 NaCl, 使 尿 液 的 渗透 浓度 进一步 降低 , 即 尿 液 被 稀释 。 血 管 升 
压 素 是 决定 远 曲 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 对 水 通 透 性 的 关键 激素 。 任 何 能 影响 肾 髓 质 高 渗 
的 形成 与 维持 以 及 集合 管 对 水 通 透 性 的 因素 ,都 将 影响 尿 液 的 浓缩 ,使 尿 量 和 渗透 浓度 发 
生 改 变 。 


:、 影 响 尿 液 浓缩 和 稀释 的 因素 


尿 液 的 浓缩 与 稀释 实际 上 取决 于 肾 小 管 和 集合 管 对 小 管 液 中 水 和 溶质 重 吸 收 的 比率 ,而 水 
的 重 吸收 较 易 改变 ,因而 是 其 主要 方面 。 水 的 重 吸收 取决 于 两 个 基本 条 件 , 一 是 肾 小 管内 外 的 
渗透 浓度 梯度 ,是 水 重 吸收 的 动力 ;二 是 肾 小 管 特别 是 远 端 小 管 后 半 段 和 集合 管 对 水 的 通 透 性 。 
所 以 , 尿 的 浓缩 与 稀释 一 方面 取决 于 肾 艇 质 高 渗 的 形成 和 大 小 , 另 一 方面 取决 于 远 端 小 管 末端 
和 集合 管 对 水 的 通 透 性 ,后 者 主要 受 血液 中 血管 升 压 素 浓度 的 影响 。 

(一 ) 影响 皮 骨 质 高 渗 形 成 的 因素 

肾 艇 质 高 渗 是 尿 液 浓缩 的 重要 条 件 , 它 是 由 艇 祥 逆流 倍增 所 形成 的 ,而 逆流 倍增 的 效率 又 
与 香 祥 长 度 . 通 透 性 和 般 质 的 组 织 结 构 等 有 关 。 艇 祥 长 则 逆流 倍增 效率 高 ,从 皮质 到 人 髓 质 的 渗 
透 梯度 大 ,浓缩 效率 也 高 ;反之 , 艇 祥 短 则 逆流 倍增 效率 低 ,渗透 梯度 小 ,浓缩 效率 也 低 。 小 儿 艇 
祥 较 成 年 人 短 ,逆流 倍增 效率 较 低 , 故 其 尿 量 较 多 ,渗透 浓度 较 低 。 

Na 和 Cl 是 形成 肾 艇 质 高 渗 的 重要 因素 。 凡 能 影响 艇 祥 升 支 粗 段 主动 重 吸 收 Na 和 Cl - 
的 因素 都 能 影响 骨 质 高 渗 的 形成 ,如 祥 利 尿 剂 呈 塞 米 和 依 他 尼 酸 可 抑制 髓 祥 升 支 粗 段 的 Na ”- 
K’*-2Cl 同 向 转运 ,减少 Na’ 和 Cl 的 主动 重 吸 收 ,降低 外 骨 质 高 渗 , 进 而 减少 远 端 小 管 和 集合 
管 对 水 的 重 吸收 ,阻碍 尿 的 浓缩 。 

形成 肾 散 质 高 涂 的 另 一 重要 因素 是 尿素 。 尿 素 通 过 尿素 再 循环 进入 肾 允 质 ,尿素 进入 艇 质 
的 数量 取决 于 尿素 的 浓度 和 集合 管 对 尿素 的 通 透 性 。 一 些 营 养 不 良 .长 期 蛋白 质 摄 入 不 足 的 患 
者 ,蛋白 质 代谢 减少 ,尿素 生成 量 减少 ,可 影响 内 能 质 高 渗 的 形成 ,从 而 降低 尿 浓缩 的 功能 。 一 
些 老年 人 尿 浓 缩 能 力 降 低 , 若 增加 和 蛋白质 摄 入 量 ,或 给 予 尿 素 可 迅速 提高 其 尿 浓 缩 能 力 。 另 外 ， 
血管 升 压 素 能 增加 内 艇 质 集 合 管 对 尿素 的 通 透 性 ,有 助 于 提高 黎 质 高 渗 , 增 加 对 水 的 重 吸收 , 增 
强 肾 的 浓缩 能 力 。 

笑 祥 结构 的 完整 性 也 是 逆流 倍增 的 重要 基础 。 肾 骨 质 受 损 , 尤 其 是 内 髓 质 部 的 能 祥 受 
损 时 ,如 艇 质 钙化 .萎缩 或 篮 质 纤维 化 等 疾病 时 ,逆流 倍增 效率 将 减退 或 丧失 而 影响 尿 
浓缩 。 

(二 ) 影响 远 端 小 管 未 端 和 集合 管 对 水 通 透 性 的 因素 

影响 尿 浓缩 的 男 一 重要 因素 是 远 端 小 管 末端 和 集合 管 对 水 的 通 透 性 。 这 些 部 位 对 水 
的 通 透 性 依赖 于 血液 中 血管 升 压 素 的 浓度 , 当 血 管 升 压 素 血 浓度 升 高 时 , 远 端 小 管 末端 和 
集合 管 上 皮 细 胞 内 含 AQP-2 的 圳 泡 杀 髓 到 细胞 顶端 膜 中 ,使 AQP-2 的 数目 增加 ,在 髓 质 高 
渗 的 基础 上 ,对 水 的 通 透 性 增加 ,水 重 吸收 增多 , 故 尿 液 被 浓缩 ; 当 血 管 升 压 素 血 浓度 降低 
时 , 久 嵌 到 顶端 膜 中 的 AQP-2 又 回 到 细胞 内 ,水 通 透 性 降低 ,水 重 吸收 收 减少 ,于 是 尿 液 被 
稀释 。 

(三 ) 直 小 血管 血 流量 和 速度 对 信 质 高 渗 维 持 的 影响 

前 已 述 , 直 小 血管 的 逆流 交换 作用 对 维持 能 质 高 渗 极 为 重要 。 直 小 血管 血 流量 和 速度 对 髓 
质 高 渗 的 维持 可 产生 影响 。 当 直 小 血管 的 血 流量 增加 和 血 流速 度 过 快 时 ,可 从 肾 骨 质 组 织 中 带 
走 较 多 的 溶质 ,使 凤 骨 质 浓 度 梯 度 下 降 ; 如 果 肾 血 流量 明 显 减 少 , 血 流速 度 变 慢 , 则 可 导致 供 氧 
不 足 , 使 肾 小 管 转运 功能 发 生 障碍 ,特别 是 散 祥 升 支 粗 段 主动 重 吸收 Na’ 和 Cl 的 功能 受 损 ,从 
而 影响 艇 质 高 渗 的 维持 ,上 述 两 种 情况 均 可 降低 肾 的 浓缩 功能 。 
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第 五 节 尿 生成 的 调节 


本 章 第 一 节 已 述 肾 血 流量 的 调节 , 肾 血 流量 在 很 大 程度 上 受 自 身 调节 的 控制 而 保持 相对 稳 
定 , 从 而 使 肾 小 球 滤 过 率 和 尿 生 成 也 保持 相对 稳定 。 此 外 , 肾 血 流量 和 尿 生成 的 全 过 程 ,包括 肾 
小 蒜 的 滤 过 、 肾 小 管 和 集合 管 的 重 吸收 和 分 泌 ,都 受 神经 和 体液 因素 的 调节 。 


| ¢ irl Ft 
fi 全 网 了 1 


肾 交感 神经 在 肾脏 内 不 仅 支 配 肾 血 管 ,还 支配 肾 小 管 上 皮 细 胞 和 球 旁 器 ,对 肾 小 管 的 支配 
以 近 端 小 管 艇 祥 升 支 粗 段 和 远 端 小 管 为 主 。 

肾 交 感 神经 兴奋 时 主要 释放 去 甲 肾上腺 素 。 肾 交感 神经 兴奋 时 ,可 通过 下 列 方式 影响 肾脏 
功能 :通过 肾脏 血管 平滑 肌 的 a 受 体 ,引起 肾 血 管 收缩 而 减少 肾 血 流量 。 由 于 入 球 小 动脉 比 
出 球 小 动脉 收缩 更 明显 ,使 肾 小 球 毛 细 血 管 血 交流 量 减少 ,毛细 血管 血压 下 降 , 肾 小 球 滤 过 率 下 
降 。 回 通过 激活 B 受 体 ,使 球 旁 器 的 颗粒 细胞 释放 肾 素 , 导 致 循环 血液 中 血管 紧张 素 I 和 醛 固 
酮 浓度 增加 ,它们 的 作用 将 在 后 文中 叙述 。@@ 可 直接 刺激 近 端 小 管 和 散 祥 (主要 是 近 端 小 管 ) 对 
Na* .Cl 和 水 的 重 吸收 。 

肾 交 感 神经 活动 受 许多 因素 的 影响 ,如 循环 血 量 改变 (通过 心肺 感受 器 反射 ) 和 血 
压 改 变 ( 通 过 压力 感受 器 反射 ) 等 均 可 引起 肾 交 感 神经 活动 改变 ,从 而 调节 肾脏 的 功能 
活动 。 


.体液 调 市 


(一 ) 血管 升 压 素 

血管 升 压 素 ( vasopressin, VP) 也 称 抗 利尿 激素 (antidiuretic hormone,ADH) ,是 一 种 九 肽 激 
素 。 在 人 和 某 些 哺乳 动物 ,其 第 八 位 氨基 酸 残 基 为 精 氨 酸 , 故 又 称 精 氨 酸 血管 升 压 素 (arginine 
vasopressin, AVP)。 血 管 升 压 素 主 要 在 下 丘脑 视 上 核 (supraoptic nucleus ) 和 室 旁 核 (paraventricu- 
lar nucleus ) 的 大 细胞 神经 元 内 合成 。 在 这 些 神经 元 胞 体内 , 先 合成 血管 升 压 素 前 体 ,前 体 的 氮 
基 末 端 包 含 血 管 升 压 素 分 子 ,羧基 末端 包含 糖 肽 ,二 者 之 间 有 一 个 运载 蛋白 (neurophysin) 。 前 
体 被 包装 在 分 泌 颗 粒 中 , 沿 下 匡 脑 -垂体 束 的 轴 突 被 运输 到 神经 垂体 储存 。 在 运输 过 程 中 ,血管 
升 压 素 与 运载 蛋白 分 离 并 储存 在 颗粒 中 ,直至 释放 人 血 。 

血管 升 压 素 有 V, 和 V, 两 种 受 体 。V, 受 体 分 布 于 血管 平滑 肌 , 激 活 后 可 引起 平滑 肌 收 缩 ， 
血 流 阻力 增 大 ,血压 升 高 ;V, 受 体 主要 分 布 在 肾 远 端 小 管 末 段 和 集合 管 上 皮 细 胞 ,属于 G 和 蛋白 
耦 联 受 体 ,其 跨 膜 信号 转 导 是 通过 V, 受 体 -G6.- AC-cAMP- PKA 通路 而 实现 的 ,最 终 使 上 皮 细 胞 
内 含水 孔 和 蛋白 AQP-2 的 小 泡 镰 谋 到 上 皮 细 胞 的 顶端 膜 中 ,形成 水 通道 ,从 而 使 项 端 膜 对 水 的 通 
透 性 增加 ( 见 网 络 增值 服务 )。 小 管 液 中 的 水 在 与 肾 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 之 间 的 渗透 浓度 梯 
度 的 作用 下 ,通过 水 通道 而 进入 上 皮 细 胞 。 进 入 上 皮 细 胞 内 的 水 再 经 基底 侧 膜 的 水 孔 蛋 白 
AQP-3 和 AQP-4 进入 细胞 间 液 而 被 重 吸 收入 血 ( 图 8-17)。 血 管 升 压 素 在 高 浓度 情况 下 也 能 促 
进 AQP-2 的 合成 。 通 过 对 AQP-2 膜 转 位 和 合成 的 调控 ,血管 升 压 素 能 控制 小 管 上 皮 细 胞 顶端 
膜 对 水 的 通 透 性 ,从 而 影响 水 的 重 吸 收 。 如 果 血 管 升 压 素 的 合成 和 释放 受 抑制 ,如 创伤 或 者 手 
术 引 起 的 下 丘脑 损伤 ,或 集合 管 上 皮 细 胞 的 V, 受 体 缺陷 ,如 X 染色体 连锁 的 肾 性 尿 崩 症 (X- 
linked nephrogenic diabetes insipidus ) ,导致 血管 升 压 素 无 法 发 挥 正常 的 生理 学 功能 ,都 将 使 尿 量 
大 增 , 尿 渗透 浓度 降低 , 称 为 尿 崩 症 ( diabetes insipidus ) 。 

血管 升 压 素 的 释放 受 多 重 因素 的 调节 和 影响 ,其 中 最 重要 的 是 体液 渗透 压 和 循环 
血 量 。 
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图 8-17 血管 加 压 素 的 作用 机 制 示 意图 


1. 体液 渗透 压 ”细胞 外 液 渗透 浓度 的 改变 是 调节 血管 升 压 素 分 刻 最 重要 的 因素 。 正 
常人 血浆 渗透 压 为 280 ~290mOsm/(kg*' H,0) ,引起 血管 升 压 素 分 沁 的 血浆 渗透 浓度 阔 值 
为 275 ~290m0sm/ (kg' H,0) ,血浆 中 血管 升 压 素 浓度 为 0~4pg/ml。 血 浆 渗 透 压低 于 引 
起 血管 升 压 素 分 刻 的 渗透 浓度 靖 值 时 ,血管 升 压 素 分 泌 停 止 ,血浆 中 血管 升 压 素 浓度 可 接 
近 于 零 ; 当 血浆 晶体 渗透 压 升 高 达 血 管 升 压 素 释 放 的 阔 值 后 ,血浆 晶体 渗透 压 每 升 高 19 ， 
血管 升 压 素 浓度 可 升 高 1pg/ml。 血 奖 唱 体 渗透 压 升 高 还 可 引起 淘 觉 。 正 常人 引起 光 觉 的 
血浆 渗透 浓度 国 值 为 289 ~307m0Osm/(kg' H,0); 血 浆 血 管 升 压 素 浓度 达 5pg/ml 时 也 可 
引起 淘 觉 。 ， 

体液 渗透 压 改变 对 血管 升 压 素 分 泌 的 影响 是 通过 活 透 压 感受 器 (osmoreceptor) 介 导 的 反 
射 活动 实现 的 。 涂 透 压 感受 器 的 所 在 部 位 ,目前 仍 不 完全 明确 ,但 有 资料 证 明 它 们 集中 在 下 
丘脑 第 三 脑室 前 腹 侧 (anteroventral region of the third ventricle,AV3V ) 。 该 区 域 的 上 部 是 容 隆 
下 器 (subfornical organ ,SFEO) ,下 部 是 终 板 血管 器 (organum vasculosum of the lamina terminalis ， 
OVLT) ,二 者 之 间 有 内 侧 视 前 核 ( median preoptic nucleus ,MPN ) 。 渗 透 压 感受 器 对 不 同 溶质 引 
起 的 血浆 晶体 渗透 压 升 高 的 敏感 性 是 不 同 的 。Na ”和 C1 形成 的 渗透 压 是 引起 血管 升 压 素 释 
放 最 有 效 的 刺激 ; 毅 脉 注射 甘露 糖 和 蔗糖 也 能 刺激 血管 升 压 素 分 泌 ,但 葡萄 糖 和 尿素 的 刺激 
作用 则 较 小 。 

量 出 汗 .严重 呕吐 或 腹泻 等 情况 可 引起 机 体 失 水 多 于 溶质 丧失 ,使 体液 晶体 渗透 压 升 高 ， 
可 和 刺激 血管 升 压 素 的 分 刻 ,通过 肾 小 管 和 集合 管 增加 对 水 的 重 吸收 ,使 尿 量 减少 , 尿 液 浓 缩 ; 相 
有 反 , 大 量 饮 清 水 后 ,体液 被 稀释 ,血浆 晶体 渗透 压 降低 ,血管 升 压 素 释放 减少 或 停止 , 肾 小 管 和 
集合 管 对 水 的 重 吸收 减少 , 尿 量 增加 , 尿 液 被 稀释 。 若 饮用 生理 盐水 , 则 排尿 量 不 会 出 现 饮 清 
水 后 的 尿 量 显著 增加 的 变化 。 饮 用 大 量 清水 引起 尿 量 增多 的 现象 , 称 为 水 利尿 ( water diure- 
sis)( 图 8-18)。 

2. 循环 血 量 当 循环 血 量 减少 时 ,静脉 回 心 血 量 减少 ,对 心肺 感受 器 的 刺激 减弱 ,经 迷走 神 
经 传人 至 下 丘脑 的 冲动 减少 ,对 血管 升 压 素 释 放 的 抑制 作用 减弱 或 取消 , 故 血 管 升 压 素 释 放 增 
加 ;反之 , 当 循环 血 量 增多 时 ,静脉 回 心 血 量 增加 ,可 和 刺激 心肺 感受 器 ,抑制 血管 升 压 素 释放 。 动 
脉 血压 的 改变 也 可 通过 压力 感受 性 反射 对 血管 升 压 素 的 释放 进行 调节 。 当 动脉 血压 在 正常 范 
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围 时 (平均 压 约 为 100mmHg) ,压力 感 
受 器 传人 冲动 对 血管 升 压 素 的 释放 起 
抑制 作用 , 当 动 脉 血压 低 于 正常 水 平 
时 ,这 种 抑制 作用 减弱 ,血管 升 压 素 释 
放 增 加 。 

在 对 血管 升 压 素 释放 的 调节 中 , 心 
肺 感受 器 和 压力 感受 器 对 相应 刺激 的 
敏感 性 要 比 渗透 压 感受 器 低 ,一 般 需 要 
循环 血 量 或 动脉 血压 降低 5% ~ 109%2 以 


排尿 率 (ml/min) 





1 
上 时 ,才能 刺激 血管 升 压 素 释 放 。 但 循 时 间 (b) 
环 血 量 或 动脉 血压 降低 时 ,可 降低 引起 图 8-18 ”水 利尿 示意 图 


血管 升 压 素 释放 的 血浆 晶体 渗透 浓度 ”一 次 饮 1L 清水 ( 实 线 ) 和 饮 1L 等 渗 盐 水 (0.85% NaCl 溶 
阔 , 即 提高 渗透 压 感受 器 对 相应 刺激 的 液 ) (虚线 ) 后 的 排尿 率 , 箭 头 表示 饮水 时 间 
敏感 度 ;反之 , 当 循环 血 量 或 动脉 血压 升 高 时 ,可 升 高 引起 血管 升 压 素 释放 的 血浆 晶体 渗透 压 浓 
度 阔 , 即 降 低 渗 透 压 感受 器 的 敏感 度 。 
3. 其 他 因素 ”恶心 是 引起 血管 升 压 素 分 泌 的 有 效 刺 激 ;疼痛 、 室 息 、 应 激 刺 激 、 低 血糖 和 血 
管 紧 张 素 开 等 均 可 刺激 血管 升 压 素 分 沁 ; 某 些 药物 ,如 烟 碱 和 吗啡 等 ,也 能 刺激 血管 升 压 素 分 
泌 ; 乙 醇 则 可 抑制 血管 升 压 素 分 泌 , 故 饮 酒 后 尿 量 可 增加 。 
(二 ) 肾 素 - 血 管 紧 张 束 -醛固酮 系统 
肾 素 - 血管 紧张 素 系统 的 组 成 已 在 第 四 章 中 介绍 ,由 于 血管 紧张 素 (Ang I 卫 ) 和 血管 紧张 素 
三 (Ang 了 三 ) 均 可 促进 肾上腺 皮质 球状 带 合 成 和 释放 醛固酮 (aldosterone) ,所 以 这 一 系统 可 扩展 为 
肾 素 - 血管 紧张 素 - 醛 固 酮 系统 (renin- angiotensin- aldosterone system,RAAS)。 
1. Ang 中 调节 尿 生成 的 功能 ”Ang 卫 对 尿 生 成 的 调节 包括 直接 作用 和 间接 作用 ,其 直接 作 
用 包括 对 肾 小 管 重 吸收 和 肾 小 球 滤 过 率 的 调节 ;其 间接 作用 则 通过 促进 血管 升 压 素 和 醛固酮 的 
合成 和 释放 而 发 挥 作用 。Ang 工 在 生理 浓度 时 可 通过 作用 于 近 端 小 管 上 皮 细 胞 的 血管 紧张 素 受 
体 而 直接 促进 Na’ 的 重 吸 收 ,也 可 通过 影响 肾 血 流动 力学 , 即 通过 收缩 出 球 小 动脉 为 主 ( 见 后 ) 
而 引起 肾 小 球 毛细 血管 血压 升 高 ,使 滤 过 增加 ,这 样 , 在 近 端 小 管 周围 毛细 血管 内 血压 较 低 而 血 
效 胶 体 渗 透 压 较 高 ,从 而 间接 促进 近 端 小 管 的 重 吸收 。Ang 卫 对 肾 小 球 滤 过 率 的 影响 较为 复杂 。 
在 Ang 卫 浓度 较 低 时 ,由 于 出 球 小 动脉 对 Ang 开 的 敏感 性 高 于 人 球 小 动脉 , 故 Ang 荆 主要 引起 出 
球 小 动脉 收缩 ,于 是 , 肾 血 流量 减少 ,而 肾 小 球 毛 细 血 管 血压 却 升 高 , 故 肾 小 球 滤 过 率 变化 不 大 。 
在 Ang 卫 浓度 较 高 时 ,入 球 小 动脉 强烈 收缩 , 则 肾 小 球 滤 过 率 减 小 。Ang 了 还 能 引起 系 膜 细胞 收 
缩 ,Ki 值 减 小 ,也 可 使 肾 小 球 滤 过 率 降 低 。 当 肾 动脉 血压 降低 时 , 肾 内 局 部 Ang 工 生成 增加 ,由 
于 出 球 小 动脉 收缩 明显 , 故 滤 过 分 数 增加 , 肾 小 球 滤 过 率 能 维持 正常 ,这 是 肾 小 球 滤 过 率 自 身 调 
节 的 机 制 之 一 。 此 外 ,在 人 球 小 动脉 ,Ang 开 可 使 血管 平滑 肌 生 成 PGI, 和 NO, 而 这 些 物质 又 能 
减弱 Ang 开 的 缩 血管 作用 。 
2. 醛固酮 的 功能 醛固酮 主要 作用 于 悄 远 曲 小 管 和 集合 管 的 上 皮 细 胞 ,增加 lo 
增加 Na” 、 水 的 重 吸收 。 醋 固 酮 进入 远 曲 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 胞 质 后 ,与 胞 质 内 受 体 结合 , 形 
成 激素 - 受 体 复合 物 。 激 素 - 受 体 复合 物 穿 过 核 膜 进入 核 内 ,通过 基因 调节 机 制 ,生成 多 种 醛 固 
酮 诱导 蛋白 (aldosterone- induced protein ) 。 这 些 诱导 蛋白 可 能 是 :顶端 膜 钠 通 道 和 蛋白 ( epitheli- 
al sodium channel,ENaC) ,由 于 钠 通 道 数目 增加 ,因而 有 利于 小 管 液 中 的 Na’ 向 细胞 内 扩散 ; 
@) 线 粒 体 中 合成 ATP 的 酶 ,这 可 使 ATP 的 生成 量 增加 ,为 基底 侧 膜 钠 泵 提供 生物 能 ;@ 基 底 侧 膜 
上 的 钠 友 ,可 加 速 将 细胞 内 Na 被 泵 出 和 KK 被 汞 入 细胞 , 增 大 细胞 内 与 小 管 液 之 间 的 K* 浓 度 
差 , 有 利于 K 的 分 泌 。 由 于 Na 的 重 吸 收 ,小 管 液 呈 负电 位 ,因此 有 利于 K’' 的 分 泌 , 同 时 也 有 
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利于 Cl 和 水 的 重 吸收 (图 8-19)( 见 网 络 增值 服务 ) 。 






TI 






a 细胞 间 的 紧密 连接 


8-19 醛固酮 作用 机 制 示 意图 


3. 肾 素 分 泌 的 调节 RAAS 对 尿 生 成 的 调节 作用 是 通过 机 体 对 肾 素 分 泌 的 调节 来 实现 的 ， 
肾 素 的 分 泌 受 多 方面 因素 的 调节 ,包括 肾 内 机 制 ,神经 和 体液 机 制 。 

(1) 肾 内 机 制 : 肾 内 机 制 是 指 可 在 肾 内 完成 的 调节 ,其 感受 器 是 位 于 入 球 小 动脉 的 牵 张 感 
受 器 和 致密 斑 。 前 者 能 感受 肾 动脉 的 灌注 压 ( 对 动脉 壁 的 牵 张 程度 ) ,后 者 能 感受 流 经 该 处 
小 管 液 中 的 Na 量 。 当 肾 动 脉 灌注 压 降低 时 ,入 球 小 动脉 壁 受 牵 拉 的 程度 减 小 , 则 刺激 肾 素 
释放 ;反之 , 当 灌注 压 升 高 时 则 肾 素 释 放 减 少 。 当 肾 小 球 滤 过 率 减 少 或 其 他 原因 导致 流 经 致 
密 斑 的 小 管 液 中 Na' 量 减 少时 , 肾 素 释 放 增 加 ;反之 , 流 经 致密 斑 的 Na * 量 增加 时 则 肾 素 释 放 
减少 。 

(2) 神 经 机 制 : 肾 交 感 神经 兴奋 时 释放 去 甲骨 上 腺 素 ,后 者 作用 于 颗粒 细胞 膜 中 的 B 受 体 ， 
可 直接 刺激 肾 素 释放 。 如 急性 大 失血 , 血 量 减少 ,血压 下 降 , 可 反射 性 兴奋 肾 交 感 神经 ,从 而 使 
肾 素 释 放 增 加 。 

(3) 体 液 机 制 :循环 血液 中 的 儿 茶 酚 胺 (肾上腺 素 和 去 甲 肾 上 腺 素 ), 肾 内 生成 的 PGE, 和 
PCL , 均 可 刺激 颗粒 细胞 释放 肾 素 , 低 盐 饮 食 也 可 显著 增加 肾 素 表达 水 平 。Ang 全 .血管 升 压 素 、 
心房 钠 尿 肽 .内皮 素 和 NO 则 可 抑制 肾 素 的 释放 。 

总 之 , 当 体 内 细胞 外 液 量 和 (或 ) 循 环 血 量 不 足 时 ,或 动脉 血压 明显 下 降 时 ,交感 神经 兴奋 ， 
肾上腺 髓 质 激素 ( 儿 茶 酚 胺 ) 释 放 增 多 , 肾 血 流量 减少 均 可 通过 以 上 各 种 机 制 ( 包 括 肾 内 机 制 、 神 
经 和 体液 机 制 ) 刺激 肾 素 释放 ,通过 RAAS 活动 的 加 强 , 使 细胞 外 液 量 和 (或 ) 循环 血 量 以 及 动脉 
血压 得 以 恢复 正常 ,所 以 ,这 一 调节 属于 负 反 馈 调 节 。 

(三 ) 心房 钠 尿 肽 

心房 钠 尿 肽 (atrial natriuretic peptide,ANP) 是 由 心房 肌 细 胞 合成 并 释放 的 肽 类 激素 ,人 类 循 
环 血 液 中 的 心房 钠 尿 肽 由 28 个 氨基 酸 残 基 组 成 。 当 心房 壁 受 牵 拉 (如 血 量 过 多 、 头 低 足 高 位 、 
中 心静 脉 压 升 高 和 身体 浸入 水 中 等 ) 时 可 刺激 心房 肌 细 胞 释放 心房 钠 尿 肽 。 此 外 ,乙酰 胆 碱 、 去 
甲 肾上腺 素 、 降 钙 素 基因 相关 肽 (CCRP) 血管 升 压 素 和 高 血 钾 也 能 刺激 心房 钠 尿 肽 的 释放 。 心 
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房 钠 尿 肽 的 主要 作用 是 使 血管 平滑 肌 和 舒张 和 促进 肾脏 排 Na* 、 排 水 。 心 房 钠 尿 肽 对 肾脏 的 作用 
主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1， 对 肾 小 球 滤 过 率 的 影响 ”心房 钠 尿 肽 能 使 血管 平滑 肌 胞 质 中 的 Ca “浓度 下 降 , 使 人 球 
小 动脉 舒张 ,并 可 使 滤 过 分 数 增加 ,因此 肾 小 球 滤 过 率 增 大 。 此 外 ,心房 钠 尿 肽 还 能 使 系 膜 细胞 
舒张 ,导致 K, 值 增 大 。 

2. 对 集合 管 的 影响 “心房 钠 尿 肽 可 通过 第 二 信使 cGMP 使 集合 管 上 皮 细 胞 顶端 膜 中 的 钠 
通道 关闭 ,抑制 NaCl 的 重 吸收 ,因而 水 的 重 吸 收 也 减少 。 心 房 钠 尿 肽 还 能 对 抗 肾 素 -血管 紧张 
素 系 统 和 血管 升 压 素 的 作用 ,抑制 集合 管 对 水 的 重 吸 收 。 

3. 对 其 他 激素 的 影响 心房 钠 尿 肽 还 能 抑制 凤 素 .醛固酮 和 血管 升 压 素 的 合成 和 分 泌 。 

(四 ) 其 他 因素 

肾脏 可 生成 多 种 局 部 激素 ,影响 肾 自身 的 血 流动 力学 和 肾 小 管 的 功能 ,如 缓 激 肽 可 使 
凤 小 动脉 舒张 ,抑制 集合 管 对 Na 和 水 的 重 吸收 ;NO 可 对 抗 Ang 工 和 去 甲 肾 上 腺 素 的 缩 血 
管 作用 ;PGE, 和 PGL 能 舒张 小 动脉 ,增加 肾 血 流量 ,抑制 近 端 小 管 和 和 髓 祥 升 支 粗 段 对 Na* 
的 重 吸收 ,导致 尿 钠 排 出 量 增 加 , 且 可 对 抗 血 管 升 压 素 , 使 尿 量 增加 和 刺激 颗粒 细胞 释放 
肾 素 。 


、 有 尺 生 成 调节 的 生理 意义 


(一 ) 在 保持 机 体 水 平衡 中 的 作用 

人 体内 的 细胞 须 在 理化 性 质 相 对 稳定 的 体液 环境 中 才能 正常 活动 ,因此 维持 细胞 外 液 的 稳 
态 对 于 人 体 功能 活动 的 正常 进行 至 关 重 要 。 细 胞 外 液 主要 包括 血浆 和 组 织 间 液 , 由 于 它们 之 间 
相对 自由 的 液体 转移 ,因而 可 视 作 一 个 整体 。 如 图 8-20 所 示 ,细胞 外 液 与 消化 道 、 肾 脏 、 细 胞 和 
细胞 外 结缔 组 织 之 间 进 行 液体 转移 ,此 外 ,可 通过 出 汗 、 呼 吸 、 出 血 等 使 细胞 外 液 丢失 。 细 胞 外 
液 的 增 量 (输入 和 产生 ) 与 减 量 (输出 和 利用 ) 之 间 须 达到 动态 平衡 ,才能 维持 细胞 外 液 量 的 相 
对 稳定 。 在 上 述 过 程 中 ,经 消化 道 摄 入 的 水 是 细胞 外 液 的 重要 来 源 , 人 体 通 过 消化 道 仅 排出 少 
量 液体 ,这 受 摄食 量 的 影响 ;细胞 和 细胞 外 结缔 组 织 的 代谢 活动 是 人 体 对 水 利用 和 产生 的 主要 
方面 , 受 人 体 代谢 活动 的 影响 ;出 汗 呼吸 等 途径 排出 的 液体 量 随 人 体 活动 的 差异 而 有 变动 。 这 
些 液体 的 转移 受 人 体 所 处 环境 和 代谢 活动 的 影响 而 处 于 大 幅度 变动 之 中 ,为 了 维持 细胞 外 液 量 






细胞 外 结缔 组 织 
一 滤 过 
消化 道 管 腔 0 一 分 小 一 = 晴 小 管 和 集合 管 腔 
专 一 重 吸 收 一 一 
| 
CC i 
| 
尿 液 


图 8-20 人 体内 液体 分 布 和 交换 示意 图 
底 色 部 分 表示 通过 肾脏 调节 体液 容量 的 主要 途径 


第 八 章 ” 尿 的 生成 和 排出 


的 稳定 , 肾 肚 与 细胞 外 液 之 间 的 液体 转移 , 即 尿 生成 过 程 中 的 肾 小 球 滤 过 、 肾 小 管 和 集合 管 的 重 
吸收 和 排 泌 等 活动 ,处 于 人 体 精 密 的 调控 之 中 ;调控 机 制 包括 肾脏 自身 调节 、 神 经 调节 和 体液 调 
节 , 这 些 调节 的 结果 使 得 人 体内 液体 容量 处 于 动态 平衡 ,因此 人 体内 液体 的 容量 调节 主要 是 通 
过 对 于 尿 生 成 的 调节 来 实现 。 

在 诸多 调节 机 制 中 ,血管 升 压 素 在 调节 肾 排水 中 所 起 的 作用 最 为 重要 ,而 血管 升 压 素 
的 分 泌 又 受到 体液 渗透 压 、 循 环 血 量 与 血压 以 及 许多 体液 因素 的 调节 ,这 些 调节 实际 上 都 
属于 负 反 馈 控 制 , 因 而 能 达到 精确 控制 肾 排水 的 作用 。 此 外 ,其 他 体液 因子 也 参与 机 体 水 
平衡 的 调节 ,如 心房 钠 尿 肽 的 作用 基本 与 血管 升 压 素 相反 , 它 能 促进 肾 排 Na’ 和 排水 ,与 血 
管 升 压 素 相 互 持 抗 ,共同 发 挥 调节 作用 。 醛 固 酮 在 促进 肾 重 吸收 Na’ 的 过 程 中 也 能 等 渗 性 
地 重 吸 收 水 ,因而 也 将 影响 机 体 的 水 平衡 。 肾 交感 神经 和 肾 素 -血管 紧张 素 系 统 则 通过 多 
方面 的 影响 来 调节 肾 尿 生成 。 所 以 肾 通过 尿 生 成 在 保持 机 体 水 平衡 中 是 多 种 因素 共同 调 
节 的 结果 

(二 ) 在 保持 机 体 电解 质 平衡 中 的 作用 

1. Na 和 上 K -的 平衡 ”体内 重要 的 盐 类 均 以 电解 质 的 形式 存在 于 体液 中 ,其 中 最 重要 的 是 
Na’* 和 KK*。 在 尿 生成 的 调节 中 ,醛固酮 是 肾 调节 Na * 和 K-* 排 出 量 最 重要 的 体液 因素 。 醛 固 酮 
的 合成 和 分 泌 除 受 Ang 开 和 Ang 亚 (作用 更 强 ) 外 ,还 受 血 K 和 Na -浓度 的 负 反馈 控制 , 当 血 K” 
浓度 升 高 和 (或 ) 血 Na 浓度 降低 时 ,可 直接 刺激 肾上腺 皮质 球状 带 分 泌 醛 固 酮 ;而 当 血 K -浓度 
降低 和 (或 ) 血 Na 浓度 升 高 时 , 则 醛固酮 分 泌 减 少 。 醋 固 酮 的 分 泌 对 血 K* 浓度 的 变化 更 为 敏 
感 。 可 见 , 醛 固 酮 通过 促进 肾 保 Na’' 排 K’ 的 功能 活动 可 对 血 Na 和 血 K' 浓 度 起 到 精确 的 调控 
作用 。 饮 食 中 Na 和 KK' 摄 入 量 增加 或 减少 , 尿 中 Na 和 ' 的 排出 也 相应 地 增加 或 减少 ,这 主 
要 依靠 醛固酮 对 肾 的 调节 作用 。 

除 醛 国 酮 外 ,心房 钠 尿 肽 可 抑制 肾 重 吸收 NaCl, 使 尿 中 NaCl 排出 增多 ,与 醛固酮 的 作用 抗 
衡 。 此 外 , 肾 小 球 滤 过 率 的 改变 可 通过 球 - 管 平衡 使 尿 钠 和 尿 量 保持 稳定 也 起 相当 重要 的 作用 。 
如 前 所 述 , 当 肾 小 球 滤 过 率 从 125ml/min 增加 到 126ml/min( 不 足 1% ) ,如 果 没 有 球 - 管 平衡 , 则 
尿 量 和 尿 钠 都 将 增加 1 倍 ,从 而 使 机 体 的 Na "平衡 遭受 破坏 。 

2. Ca 的 平衡 ” 超 滤液 中 的 Ca 绝 大 部 分 被 重 吸 收 , 随 尿 排 出 的 Ca 不足 1% 。 肾 脏 对 
Ca * 的 排泄 受 多 种 因素 影响 ,最 主要 的 因素 是 甲状 旁 腺 激素 ,而 甲状 旁 腺 激素 的 分 泌 又 受 血 

Ca “浓度 的 调控 。 所 以 这 也 是 一 种 负 反 馈 调节 ,因而 能 达到 精确 的 调控 效果 。 细 胞 外 液 中 Ca** 
浓度 升 高 一 方面 增加 肾 小 球 的 滤 过 ,使 Ca “排泄 增加 ,同时 又 抑制 甲状 旁 腺 激素 的 分 泌 , 使 Ca 
重 吸 收 减少 。 血 浆 磷 浓 度 升 高 可 刺激 甲状 旁 腺 激素 的 分 泌 ,使 肾 小 管 对 Ca 的 重 吸收 增加 , 减 
少 Ca 的 排泄 。 细 胞 外 液 量 增加 或 动脉 血压 升 高 可 减少 近 端 小 管 对 Na 和 水 的 重 吸收 ,也 能 减 
少 Ca ' 的 重 吸 收 ,这 是 因为 80% 的 Ca “是 由 溶剂 拖 遇 而 被 重 吸收 的 。 此 外 ,血浆 pH 值 的 改变 
能 影响 远 端 小 管 对 Ca 的 重 吸收 ,代谢 性 酸 中 毒 时 Ca’ 的 重 吸收 增加 ,而 代谢 性 碱 中 毒 时 Ca 
的 重 吸 收 减少 。 除 甲状 旁 腺 激素 外 , 肾 对 Ca 的 重 吸 收 和 排泄 还 受降 钙 素 和 维生素 D, 的 调控 ， 
详 见 第 十 章 。 

(三 ) 在 保持 机 体 酸 碱 平衡 中 的 作用 

细胞 外 液 的 正常 pH 为 7.35 ~7.45。 保 持 机 体内 环境 的 酸 碱 平衡 是 正常 生命 活动 必 
备 的 重要 条 件 。 正 常人 在 普通 饮食 情况 下 ,机 体 在 代谢 活动 中 不 断 产 生 酸 性 或 碱 性 物质 ， 
且 酸 性 物质 的 产生 量 远 多 于 碱 性 物质 ,通常 ,细胞 外 液 中 的 缓冲 系统 首先 发 挥 作用 ,缓冲 过 
Ra 
产物 ( 见 第 五 章 只 能 起 即时 和 部 分 作用 。 体 内 缓冲 酸 碱 最 重要 、 作 用 最 持久 的 是 肾 ， 
它 可 将 体内 除 CO; ee 酸性 物质 即 固定 酸 排 出 体外 ,从 而 保持 细胞 外 液 中 的 pH 于 正 
常 范围 内 。 


要 
2 
[EA 

be D 

i 


笔记 A 





笔记 


第 八 章 ” 尿 的 生成 和 排出 


前 文 已 述 , 肾 小 管 和 集合 管 通过 Na -了 于 交换 和 质子 泵 将 H' 主动 分 泌 到 小 管 液 中 , 且 洲 
H' 与 HCO; 的 重 吸 收 相 耦 联 , 此 外 , 肾 还 能 泌 NH, 和 NH ,这 一 过 程 不 仅 能 使 小 管 液 中 的 H' 浓 
度 降低 ,使 泌 H' 源源 不 断 地 进行 ,而 且 也 能 促进 HCO; 的 重 吸收 。 小 管 上 皮 细 胞 顶端 腊 和 胞 质 
中 的 碳酸 醛 酶 在 上 述 过 程 中 发 挥 重要 作用 。 肾 小 管 和 集合 管 对 也 的 分 泌 随 体内 酸 碱 平衡 状态 
而 改变 。 酸 中 毒 时 , 肾 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 中 的 碳酸 栈 酶 活性 增高 ,催化 生成 更 多 的 也 ,加 
速 Na’-H' 交 换 和 质子 泵 分 泌 H' , 酸 中 毒 也 能 刺激 谷 氨 酰胺 酶 的 活性 ,使 上 皮 细 胞 生成 更 多 的 
NH 和 NH。 ,从 而 起 到 保持 酸 碱 平衡 的 作用 。 此 外 ,慢性 循环 血 量 减少 可 刺激 Na -了 交换 而 
增加 对 H' 的 分 泌 , 但 其 机 制 尚 不 清楚 。 


第 六 节 清 除 率 


-、 清 除 率 的 概念 及 计算 方法 
两 肾 在 单位 时 间 ( 一般 为 每 分 钟 ) 内 能 将 一 定 上 毫升 血浆 中 所 含 的 某 种 物质 完全 清除 ,这 个 能 完 
全 清除 某 物质 的 血浆 毫升 数 就 称 为 该 物质 的 清除 率 (clearance rate,C)。 由 清除 率 的 定义 可 知 , 具 
体 计算 某 种 物质 (X) 的 清除 率 (C、) ,需要 测定 三 个 数据 :四 尿 中 该 物质 的 浓度 (Ux,mg/100ml ) ; 
@) 每 分 钟 尿 量 (V,mlmin) ;GO 血浆 中 该 物质 的 浓度 (P ,mg/100ml) 。 由 于 尿 中 的 物质 均 来 自 血 
浆 ( 滤 过 或 分 泌 ) ,所 以 





0 (8-2) 
亦 即 
，、，。 节 ,: 沪 
肥 入 区 (8-3) 


清除 率 能 反映 肾 对 不 同 物质 的 排 汇 能 力 , 是 一 个 较 好 的 肾 功 能 测定 方法 。 但 实际 上 , 肾 不 
可 能 将 某 一 部 分 血浆 中 的 某 种 物质 完全 清除 出 去 ,所 以 清除 率 只 是 一 个 推算 的 数值 , 它 更 能 反 
映 的 是 每 分 钟 内 所 清除 的 某 种 物质 的 量 来 自 多 少 毫升 血浆 ,或 相当 于 多 少 毫升 血浆 中 所 含 的 某 
物质 的 量 。 


-、 测 定 清 除 率 的 意义 


(一 ) 测定 肾 小 球 滤 过 率 
已 知 肾 每 分 钟 排出 某 物 质 (X) 的 量 为 U、xV, 如 果 该 物质 可 经 肾 小 球 自由 滤 过 而 进入 肾 小 
管 ,并 被 肾 小 管 和 集合 管 重 吸 收 和 分 泌 , 则 U、x V 应 等 于 每 分 钟 肾 小 球 滤 过 量 . 重 吸 收 量 (R、) 
和 分 泌 量 (S、 ) 的 代数 和 。 每 分 钟 内 肾 小 球 滤 过 的 该 物质 的 量 应 等 于 肾 小 球 滤 过 率 ( GFR ) 与 该 
物质 血浆 浓度 (P、 ) 的 乘积 ,因而 肾 每 分 钟 排出 该 物质 的 量 , 即 
U, xV=GFR xP. - R、+Sx (8-4) 
1. 菊 粉 清除 率 ”如 果 血 浆 中 某 种 物质 能 经 肾 小 球 自由 滤 过 , 则 该 物质 在 肾 小 宫 超 滤液 中 的 
浓度 应 与 血浆 浓度 相同 ;同时 ,如 果 该 物质 在 肾 小 管 和 集合 管 中 既 不 被 重 吸收 又 不 被 分 泌 , 所 以 
式 8-4 可 改写 为 
U, xV = GFR xP、 (8-5) 
菊 粉 (inulin) 可 被 肾 小 球 自由 滤 过 ,并 在 肾 小 管 和 集合 管 不 被 重 吸 收 和 分 泌 , 完 全 符合 上 述 条 
件 , 式 8-5 可 改写 为 
U,, xV = GFR xP， (8-6) 
亦 即 


G 
二 


(8-7) 
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式 中 Ui, 和 P,, 分 别 表示 尿 和 血浆 中 菊 粉 的 浓度 ,所 以 菊 粉 的 清除 率 (C ) 可 用 来 代表 肾 小 球 滤 过 
率 , 例 如 ,给 受 试 者 静脉 滴 注 一 定量 菊 粉 以 保持 血浆 菊 粉 浓度 恒定 ,然后 测定 单位 时 间 内 的 尿 量 
和 尿 中 菊 粉 浓度 。 如 果 血 浆 菊 粉 浓度 维持 在 1mg/100ml, 尿 量 为 1ml/min, 尿 菊 粉 浓度 为 125mg/ 
100ml , 则 菊 粉 的 清除 率 , 即 


队 - 三 12Smg/100ml x 1 ml/min 
In 一 


lmg/ 100ml 
根据 对 菊 粉 清除 率 的 测定 ,可 推 知 肾 小 球 滤 过 率 为 125ml/min。 

2. 内 生 肌 酬 清除 率 ”应 用 菊 粉 测定 肾 小 球 滤 过 率 虽 准确 可 靠 , 但 操作 不 便 , 而 内 生 肌 酝 
(endogenous creatinine ) 清除 率 在 数值 上 较 接近 肾 小 球 滤 过 率 , 故 临床 上 常用 它 来 推测 肾 小 球 滤 
过 率 。 所 谓 内 生 肌 栈 是 指 体内 组 织 代谢 所 产生 的 肌 酷 。 由 于 肉 类 食物 中 含 肌 栈 以 及 肌肉 剧烈 
活动 可 产生 肌 栈 , 故 在 检测 内 生 肌 栈 前 应 禁 食肉 类 食物 ,避免 剧烈 运动 。 内 生 肌 栈 清 除 率 可 按 
下 式 计算 


=125ml/min 





A 浓度 (mg/L) x 尿 量 (L/24h 
BE (8-8) 
由 于 肾 小 管 和 集合 管 能 分 泌 少 量 肌 栈 , 也 可 重 吸 收 少 量 肌 栈 ,因此 如 果 要 准确 测定 肾 小 球 
滤 过 率 , 则 不 能 直接 用 内 生 肌 栈 清 除 率 的 值 来 代 蔡 。 
(二 ) 测定 肾 血 浆 流 量 、 滤 过 分 数 和 肾 血 流量 
如 果 血 桨 中 某 一 物质 在 流 经 肾脏 后 , 肾 静 脉 中 其 浓度 接近 于 零 , 则 表示 血 奖 中 该 物质 经 肾 
小 球 滤 过 和 肾 小 管 .集合 管 转运 后 ,从 血浆 中 全 部 被 清除 ,因此 该 物质 在 尿 中 的 排出 量 (Ux x V) 
应 等 于 每 分 钟 肾 血浆 流量 (RPF) 与 血浆 中 该 物质 浓度 的 乘积 , 即 
U、xV=RPF xP、 (8-9) 
如 果 静 脉 滴 注 碘 锐 特 ( diodrast ) 或 对 氨基 马 尿酸 (para-aminohippuric acid,PAH ) 的 钠 盐 , 维 
持 其 血浆 浓度 在 1 ~ 3mg/100ml, 当 血液 流 经 肾 一 次 后 ,血浆 中 碘 锐 特 或 PAH 可 几 近 完全 ( 约 
90% ) 被 肾 清 除 ,因此 碘 锐 特 或 PAH 的 清除 率 可 用 来 代表 有 效 肾 血浆 流量 ( effective renal plasma 
flow) , 即 每 分 钟 流 经 两 肾 全 部 肾 单位 的 血浆 量 。 因 肾 动 脉 的 血液 有 一 部 分 是 供应 肾 单 位 以 外 的 
组 织 , 这 部 分 血液 不 被 肾 小 球 滤 过 ,也 不 被 肾 小 管 分 泌 , 故 实际 肾 静 脉 血 中 碘 锐 特 或 PAH 的 浓度 
并 不 等 于 零 。 通 过 测定 PAH 清除 率 ( Cp ) 可 计算 月 血浆 流量 (RPF)。 如 测 得 Cn 为 594ml/min， 
假定 肾 动 脉 血 中 的 PAH 有 90% 被 肯 脏 清除 , 则 
RPF =594ml/min + 90% =660ml/min 
若 已 知 GFR 为 125ml/min, 可 进一步 计算 出 滤 过 分 数 (FF) , 即 
FF =125ml/min + 660ml/min x 100% = 19% 
根据 肾 血 浆 流 量 和 血细胞 比 容 , 还 可 以 计算 出 肾 血 流量 (RBF)。 若 测 得 受 试 者 的 血细胞 比 
容 为 45% , 肾 血 浆 流 量 为 660ml/min, 则 
RBF =660ml/min = (1 -45% ) =1200ml/min 
(三 ) 推测 肾 小 管 的 功能 
通过 对 各 种 物质 清除 率 的 测定 ,可 推测 哪些 物质 能 被 肾 小 管 净重 吸收 (net tubular reabsorp- 
tion) ,哪些 物质 能 被 肾 小 管 兆 分 泌 (net tubular secretion) ,从 而 推论 肾 小 管 对 不 同 物质 的 转运 功 
能 。 例 如 ,葡萄 糖 可 通过 肾 小 球 自由 滤 过 ,但 其 清除 率 几 近 于 零 , 表 明和 葡萄糖 可 全 部 被 凤 小 管 重 
吸收 。 尿 素 清除 率 小 于 肾 小 球 滤 过 率 , 表 明 它 被 滤 过 之 后 ,又 被 肾 小 管 和 集合 管 净重 新 收 。 假 
如 某 一 物质 的 清除 率 小 于 肾 小 球 滤 过 率 , 可 以 肯定 该 物质 必定 在 肾 小 管 被 重 吸 收 , 但 不 能 排除 
它 也 能 被 凤 小 管 分 泌 的 可 能 性 ,因为 当 重 吸收 量 大 于 分 泌 量 时 ,其 清除 率 仍 小 于 肾 小 球 滤 过 率 ; 
如 果 某 种 物质 的 清除 率 大 于 肾 小 球 滤 过 率 , 则 表明 肾 小 管 必 定 能 分 泌 该 物质 ,但 不 能 排除 该 物 
质 也 可 被 肾 小 管 重 吸收 的 可 能 性 ,因为 当 其 分 泌 量 大 于 重 吸收 量 时 ,清除 率 仍 高 于 肾 小 球 滤 
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(四 ) 自由 水 清除 率 

自由 水 清除 率 ( free- water clearance,Cuo ) 是 用 清除 率 的 方法 定量 测定 肾 排水 情况 的 一 项 指 
标 , 即 对 肾 产 生 无 溶质 水 (又 称 自由 水 ) 能 力 进 行 定量 分 析 的 一 项 指标 。 在 肾脏 生理 学 中 ,无 溶 
质 水 (solute-free water) 是 指 尿 液 在 被 浓缩 的 过 程 中 肾 小 管 每 分 钟 从 小 管 液 中 重 吸收 的 纯 水 量 ， 
亦 即 从 尿 中 除去 的 那 部 分 纯 水 量 ;或 指 尿 液 在 被 稀释 的 过 程 中 ,体内 有 一 定量 的 纯 水 被 凤 排 出 
到 尿 液 中 去 , 亦 即 在 尿 中 加 入 的 那 部 分 纯 水 量 , 否 则 尿 液 的 渗透 压 将 不 可 能 成 为 高 渗 或 低 渗 , 而 
将 与 血浆 相等 。 

在 计算 自由 水 清除 率 时 , 须 先 算出 肾 对 血浆 全 部 溶质 的 清除 率 ( clearance of total sol- 
ute) 。 由 于 血浆 中 的 全 部 溶质 形成 血浆 的 晶体 渗透 压 , 故 可 用 渗透 单位 清除 率 (osmolar 
clearance,C, ) 来 反映 血浆 全 部 溶质 的 清除 率 。C,, 可 用 一 般 的 清除 率 测定 方法 测 得 , 即 分 
别 测 定 血浆 渗透 压 (P,.,) 、 尿 液 渗 透 压 (U,,) 和 单位 时 间 内 的 尿 量 (V) ,然后 用 清除 率 的 公 
式 计算 , 即 








C= (8-10) 
Re 
单位 时 间 内 生成 的 尿 量 等 于 渗透 单位 清除 率 和 自由 水 清除 率 之 和 , 即 
a (8-11) 
所 以 
Gi -By (8-12) 
由 上 式 可 见 , 当 UA/P。, <1, 即 尿 液 低 渗 时 ,Cuo 为 正 值 ;而 当 UP > 1, 即 尿 液 高 渗 时 ,Cio 


则 为 负 值 。 在 肾脏 生理 学 中 ,Cao 为 负 值 时 可 称 之 为 自由 水 重 吸 收 量 (free- water reabsorption ) ， 
用 To 来 表示 ,可 作为 肾 小 管 保留 水 分 的 能 力 (tubular conservation of water) 的 一 个 指标 。 例 如 ， 
机 体 在 高 渗 性 脱水 时 ,血管 升 压 素 分 泌 增 加 , 肾 小 管 将 重 吸收 更 多 的 无 溶质 水 ,结果 使 Cuo 值 降 
低 而 出 现 高 渗 尿 。 当 血管 升 压 素 发 挥 最 大 抗 利尿 作用 时 ,Co 值 可 降 至 -1.3ml/min; 而 在 水 过 
多 或 缺乏 血管 升 压 素 时 ,Cuo 值 可 高 达 14. 3ml/min。 


第 七 节 尿 的 排放 


尿 液 是 连续 不 断 生成 的 ,由 集合 管 . 肾 艺 .明生 经 输尿管 进入 膀胱 。 尿 液 在 膀胱 内 储存 达 一 
定量 时 , 即 可 引起 反射 性 排尿 (micturition ) , 尿 液 遂 经 尿道 排出 体外 。 


“膀胱 和 尿道 的 神经 支配 


膀胱 逼 尿 肌 和 内 括约肌 受 副交感 和 交感 神经 的 双重 支配 (图 8-21)。 副 交感 神经 节 前 神经 
元 的 胞 体位 于 第 2 ~4 骨 段 脊 复 , 节 前 纤维 行走 于 盆 神 经 (pelvic nerve) 中 ,在 膀胱 壁 内 换 元 后 , 节 
后 纤维 分 布 于 逼 尿 肌 和 尿道 内 括约肌 ,其 末梢 释放 乙酰 胆 碱 ,能 激活 通 尿 肌 的 M 受 体 ,使 台 尿 肌 
收缩 和 尿道 内 括约肌 和 舒张 , 故 能 促进 排尿 。 盆 神经 中 也 含 感觉 纤维 ,能 感受 膀胱 壁 被 牵 拉 的 程 
度 。 支 配 膀胱 的 交感 神经 起 自 腰 段 脊 艇 ,经 腹 下 神经 (hypogastric nerve) 到 达 膀 胱 。 交 感 神经 末 
梢 释放 去 甲骨 上 腺 素 , 后 者 通过 作用 于 B 受 体 使 膀胱 逼 尿 肌 松弛 ,而 通过 作用 于 a 受 体 引起 内 
括约肌 收缩 和 血管 收缩 。 交 感 神经 亦 含 感觉 传人 纤维 ,可 将 引起 痛觉 的 信号 传人 中 枢 。 此 外 ， 
阴部 神经 (pudendal nerve) 支配 膀胱 外 括约肌 。 阴 部 神经 为 躯体 运动 神经 ,膀胱 外 括约肌 为 骨骼 
肌 , 甚 活动 可 受 意识 控制 。 阴 部 神经 兴奋 时 ,外 括约肌 收缩 ;反之 ,外 括约肌 和 舒张。 排尿 反射 时 
可 反射 性 抑制 阴部 神经 的 活动 。 
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图 8-21 膀胱 和 尿道 的 神经 支配 


-、 排尿 反射 


排尿 反射 (micturition reflex ) 是 一 种 准 角 反射 , 即 该 反射 可 在 冰 角 水 平 就 能 完成 ,但 在 正常 
情况 下 ,排尿 反射 受 脑 的 高 级 中 枢 控 制 ,可 有 意识 地 抑制 或 加 强 其 反射 过 程 。 

在 一 般 情 况 下 ,膀胱 逼 尿 肌 在 副交感 神经 紧张 性 冲动 的 影响 下 ,处 于 轻 度 收缩 状态 ,使 膀胱 
内 压 经 常 保持 在 10cmH,0 以 下 。 因 为 膀胱 具有 较 大 的 伸展 性 ,因此 膀胱 内 压 稍 升 高 后 可 很 快 回 
降 。 当 尿 量 增加 到 400 ~500ml 时 膀胱 内 压 才 超过 10cmH,0。 如 果 膀 胱 内 尿 量 增加 到 700ml, 膀 
胱 内 压 随 之 增加 到 35cmH,0 时 , 台 尿 肌 便 出 现 节 律 性 收缩 ,排尿 欲 将 明显 增强 ,但 此 时 还 可 有 意 
识 地 控制 排尿 。 当 膀胱 内 压 达 到 70cmH,0 以 上 时 , 便 出 现 明显 的 痛感 以 至 于 不 得 不 排尿 。 可 见 
引起 排尿 反射 的 主要 因素 是 膀胱 内 压 的 升 高 。 

当 膀 胱 内 尿 量 充 盘 达 一 定 程度 时 (400 ~500ml 或 以 上 ) ,膀胱 壁 的 牵 张 感受 器 受到 刺激 而 兴 
奋 。 冲 动 沿 盆 神 经 传 信 ,到达 骨 骨 的 排尿 反射 初级 中 枢 ; 同 时 ,冲动 也 上 传 到 脑 干 和 大 脑 皮层 的 
排尿 反射 高 位 中 枢 , 并 产生 排尿 欲 。 排 尿 反 射 进行 时 ,冲动 沿 盆 神 经 传 出 ,引起 逼 尿 肌 收 缩 `. 尿 
道内 括约肌 松弛 ,于 是 尿 液 进入 后 尿道 。 这 时 尿 液 还 可 以 刺激 后 尿道 的 感受 器 ,冲动 沿 传 人 神 
经 再 次 传 到 疹 骨 排尿 中 枢 , 进 一 步 加 强 其 活动 ,使 尿道 外 括约肌 开放 ,于 是 尿 液 被 强大 的 膀胱 内 
压 ( 可 高 达 150cmH,0) 驱 出 。 尿 液 对 尿道 的 刺激 可 进一步 反射 性 地 加 强 排尿 中 枢 活 动 。 这 是 一 
个 正 反馈 过 程 , 它 使 排尿 反射 一 再 加 强 , 直 至 膀胱 内 的 尿 液 排 完 为 止 ( 图 8-22) 。 在 排尿 末期 ,由 
于 尿道 海绵 体 肌 收 缩 ,可 将 残留 在 尿道 内 的 屎 液 排出 体外 。 此 外 ,在 排尿 时 , 腹 肌 和 脑 肌 的 强力 
收缩 也 可 产生 较 高 的 腹 内 压 , 协 助 克服 排尿 的 阻力 。 


、 排 碌 异 第 


如 前 所 述 ,排尿 是 一 个 反射 过 程 ,但 受 高 位 中 枢 的 随意 控制 。 如 果 排尿 反射 弧 的 任何 一 个 部 位 
受 损 , 或 鳅 段 疹 髓 排尿 中 枢 与 高 位 中 枢 失 去 联系 ,都 将 导致 排尿 异常 (abnormality of micturition) 。 

若 膀胱 的 传人 神经 受 损 , 膀 胱 充 僵 的 传人 信号 将 不 能 传 到 骨 段 消 髓 , 则 膀胱 充盈 时 不 能 反 
射 性 引起 张力 增加 , 故 膀胱 充 益 膨 胀 ,膀胱 壁 张力 下 降 , 称 为 无 张力 膀胱 (atonic bladder) 。 当 及 
腕 过 度 充 盘 时 ,可 发 生 溢 流 性 滴 流 , 即 从 尿道 游 出 数 滴 尿 液 , 称 为 游 流 性 尿 失 禁 (overflow inconti- 
nence) 。 如 果 支 配 膀胱 的 传 出 神经 ( 盆 神 经 ) 或 佣 段 俏 骨 受 损 ,排尿 反射 也 不 能 发 生 , 膀 胱 变 得 
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图 8-22 排尿 反射 过 程 示意 图 


松弛 扩张 ,大 量 尿 液 滞留 在 膀胱 内 ,导致 尿 小 留 (urine retention) 。 知 高 位 脊 散 受 损 , 骨 部 排尿 中 
枢 的 活动 不 能 得 到 高 位 中 枢 的 控制 ,虽然 消散 排尿 反射 的 反射 弧 完 好 ,此 时 可 出 现 尿 失 禁 ( urine 
incontinence) ,这 种 情况 主要 发 生 在 肴 茵 休克 恢复 后 。 在 兰 茵 休克 期 间 , 由 于 铸 段 脊 艇 排尿 中 枢 
处 于 休克 状态 ,排尿 反射 消失 ,可 发 生 滋 流 性 尿 失禁 。 

( 刘 长 金 ” 管 又 飞 ) 


思考 题 

1. 急性 肾 功 能 衰 竟 时 ,患者 可 出 现 少 尿 或 无 尿 、 水 肿 、 酸 中 毒 、 血 中 尿素 水 平 升 高 . 血 
钾 升 高 心率 减 慢 其 至 停 持 ,为 什么 ? 

2. 人 在 和 急性 大 失血 后 动脉 血压 降 至 约 60mmHg, 此 时 尿 量 和 尿 渗透 压 有 何 变 化 ?为 
作 次 

3. 给 家 免 静脉 注射 20% 葡 欧 糖 溶 液 Sml 后 ,动物 的 尿 量 、 尿 糖 有 何 变 化 ? 为 什么 ? 

4. 人 在 夏 日 露天 强 体力 劳动 时 ,大 量 出 汗 (估计 达 1500ml), 且 未 饮水 ,此 时 尿 量 和 尿 
渗透 压 有 何 变化 ? 为 什么 ? 

5. 原 发 性 醛固酮 增多 症 患 者 可 出 现 水 肿 、 高 血 钾 、 高 血压 等 表现 ,这 是 为 什么 ? 

6. 肾 是 机 体 维持 内 环境 稳 态 最 重要 的 器 官 ,这 是 为 什么 ? 
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神经 系统 ( nervous system) 是 人 体内 占有 主导 地 位 的 调节 系统 。 控 制 着 全 身 其 他 各 系统 的 
功能 活动 ,使 机 体 成 为 一 个 有 序 的 整体 ,以 适应 各 种 内 外 环境 的 变化 。 神 经 系统 一 般 分 为 中 枢 
神经 系统 (central nervous system) 和 周围 神经 系统 ( peripheral nervous system) 两 部 分 ,前 者 是 指 脑 
和 次 髓 ,后 者 则 为 肪 和 疹 骨 以 外 的 部 分 。 人 类 在 漫长 的 生物 进化 过 程 中 ,通过 生产 劳动 和 社会 
交流 ,使 其 神经 系统 的 功能 ,尤其 是 大 脑 皮层 ,不 仅 感觉 和 运动 功能 更 趋 完善 ,而且 形成 了 语言 ， 
因而 能 进行 复杂 的 认 知 和 抽象 的 思维 活动 ,使 人 脑 的 功能 远 胜 于 其 他 动物 。 本 章 主 要 介绍 中 枢 
神经 系统 的 生理 功能 。 


第 一 节 ”神经 系统 功能 活动 的 基本 原理 


-、 神 经 元 和 神经 胶 质 细胞 


神经 系统 内 主要 含 神 经 细胞 和 神经 胶 质 细胞 两 类 细胞 。 神 经 细胞 (neurocyte ) 又 称 神 经 元 
(neuron) ,是 一 种 高 度 分 化 的 细胞 。 根 据 已 积累 的 知识 ,一 般 认 为 神经 元 是 神经 系统 功能 活动 的 
主要 承担 者 ,是 构成 神经 系统 结构 和 功能 的 基本 单位 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 神 经 胶 质 细胞 (neuro- 
gliocyte ) 简称 胶 质 细胞 (glial cell, gliocyte ) ,主要 对 神经 元 起 支持 、 保 护 和 营养 等 辅助 作用 ,并 通 
过 再 生 修复 受 损 的 神经 组 织 。 

(一 ) 神经 元 

1. 神经 元 的 一 般 结 构 和 功能 ”人 类 中 枢 神 经 系统 内 约 含 10 个 神经 元 ,各 类 神经 元 的 大 小 
和 形态 可 相差 很 大 (图 9-1) ,但 大 多 数 神 经 元 的 一 个 共同 特点 ,就 是 具有 突起 。 突 起 可 分 为 树 突 
( dendrite ) 和 轴 突 (axon) 两 类 。 不 同 神经 元 的 树 突 数目 多 寡 不 一 ,但 通常 只 有 一 个 轴 突 。 胞 体 
发 出 轴 突 的 部 位 称 为 轴 丘 (axon hillock) 。 轴 突 的 起 始 部 分 称 为 始 段 (initial segment) 。 在 轴 突 主 
干 上 , 常 可 成 直角 地 发 出 侧 支 。 轴 突 的 末端 有 许多 分 支 ,每 个 分 支 末 梢 的 膨大 部 分 称 为 突 触 小 
体 (synaptic knob), 它 与 男 一 个 神经 元 相 接触 而 形成 突 触 (synapse) 。 


TT 周围 突 ( 树 突 ) 





胞 体 
中 枢 突 ( 轴 突 ) 
-一 轴 突 末端 
背 根 神经 节 细 胞 视网膜 双 极 细胞 ”将 髓 运动 神经 元 。 ”海马 锥 体 细胞 小 脑 浦 肯 野 细胞 
( 假 单 极 细胞 ) ( 双 极 细胞 ) (多 极 细 胞 ) (多 极 细 胞 ) (多 极 细胞 ) 


9-1 哺乳 动物 神经 系统 中 几 种 不 同类 型 的 神经 元 模式 图 


神经 元 是 一 类 有 极 性 的 细胞 。 在 功能 上 , 胞 体 和 树 突 通常 是 接受 和 整合 信息 的 部 位 , 轴 突 
始 段 是 产生 动作 电位 的 部 位 , 轴 突 是 传导 动作 电位 的 部 位 ,而 突 触 末 梢 则 是 信息 从 一 个 神经 元 
270 
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传递 给 另 一 个 神经 元 或 效应 细胞 的 部 位 。 

在 中 枢 神 经 系统 , 突 触 大 多 形成 于 胞 体 和 树 突 膜 上 , 尤 以 后 者 为 多 。 在 大 脑 皮层 , 约 98% 的 
突 触 见于 树 突 , 仅 约 2% 位 于 胞 体 。 由 于 多 数 神 经 元 的 树 突 具有 很 多 分 支 , 其 表面 积 十 分 巨大 ， 
因而 成 为 神经 元 参与 兴奋 和 抑制 活动 的 一 个 很 大 的 空间 。 而 且 , 树 突 分 支 上 存在 大 量 多 种 形态 
的 树 突 环 (dendritic spine) , 它 是 接受 其 他 神经 元 纤维 末梢 投射 ,形成 突 触 的 重要 靶 点 。 树 突 棘 
的 数量 在 脑 发育 期 不 断 增 加 ,可 在 数 分 钟 或 数 小 时 内 发 生 改 变 或 消失 。 智 障 儿 童 脑 内 树 突 环 的 
数量 明显 减少 ,而 且 变 得 异常 细 长 (图 9-2) 。 





SS 
= 
一 轴 突 7 月 龄 胎儿 新 生 儿 8 月 龄 婴儿 。 18 月 龄 智障 儿 


图 9-2 大 脑 皮 层 锥 体 细胞 顶 树 突 上 的 树 突 棘 示 意图 
A. 突 触发 生 于 树 突 棘 的 模式 图 ;B. 树 突 棘 的 数量 和 形态 随 年 龄 增长 而 改变 ,图 示 树 
突 棘 数量 从 胎儿 到 新 生 儿 再 到 出 生 后 8 个 月 明显 增多 ,但 在 出 生 后 18 个 月 的 先天 智 
障 儿 ( Down 综合 征 ) ,其 数量 明显 减少 , 且 变 得 异常 细 长 


2. 神经 纤维 及 其 功能 ” 轴 突 和 感觉 神经 元 的 长 树 突 二 者 统称 为 轴 索 , 轴 索 外 面包 有 拨 鞘 或 
神经 膜 便 成 为 神经 纤维 (nerve fiber) 。 在 周围 神经 系统 ,形成 艇 鞘 或 神经 膜 的 细胞 是 施 万 细胞 
(Schwann cell) ,而 在 中 枢 则 为 少 突 胶 质 细胞 。 根 据 骨 精 的 有 无 ,神经 纤维 可 分 为 有 骨 神 经 纤维 
( myelinated nerve fiber) 和 无 艇 神经 纤维 ( unmyelinated nerve fiber) 。 神 经 纤维 末端 称 为 神经 末梢 
(nerve terminal ) 。 神 经 纤维 具有 兴奋 传导 和 轴 浆 运输 的 双重 功能 

(1) 神 经 纤维 的 兴奋 传导 :神经 纤维 的 主要 功能 是 传导 兴奋 。 在 神经 纤维 上 传导 着 的 兴奋 
或 动作 电位 称 为 神经 冲动 (nerve impulse) ,简称 冲动 。 

1 ) 神 经 纤维 传导 兴奋 的 特征 :完整 性 。 神 经 纤维 只 有 在 其 结构 和 功能 上 都 完整 时 才能 传 
导 兴 奋 ; 如 果 神 经 纤维 受 损 或 被 切断 ,或 局 部 应 用 麻醉 剂 ,兴奋 传导 将 受阻 。@ 四 绝缘 性 。 一 根 神 
经 干 内 含有 许多 神经 纤维 ,但 神经 纤维 传导 兴奋 时 基本 上 互 不 干扰 ,其 主要 原因 是 细胞 外 液 对 
电流 的 短路 作用 , 即 当 微 弱 的 局 部 电流 流入 大 容量 的 细胞 外 液 后 便 迅 速 消失 ,相当 于 电路 接地 ， 
结果 使 局 部 电流 主要 在 一 条 神经 纤维 上 构成 回路 。@ 加 双向 性 。 人 为 刺激 神经 纤维 上 任何 一 点 ， 
只 要 刺激 足够 强 ,引起 的 兴奋 可 沿 纤维 向 两 端 传播 。 但 在 在 体 情 况 中 ,神经 冲动 总 是 由 胞 体 传 
向 末梢 ,表现 为 传导 的 单 向 性 ,这 是 由 神经 元 的 极 性 所 决定 的 。@ 相 对 不 疲劳 性 。 连 续 电 刺 激 
神经 数 小 时 至 十 几 小 时 ,神经 纤维 始终 能 保持 其 传导 兴奋 的 能 力 ,表现 为 不 易 发 生 疲 劳 ;而 突 触 
传递 则 容易 疲劳 ,可 能 与 递 质 耗竭 有 关 。 

2) 影 响 神 经 纤维 传导 速度 的 因素 :不 同类 型 的 神经 纤维 传导 兴奋 的 速度 有 很 大 的 差别 ,这 
与 神经 纤维 直径 的 大 小 有 无 骨 缘 骨头 的 厚度 以 及 温度 的 高 低 等 因素 有 关 。 神 经 纤维 直径 越 
大 ,传导 速度 越 快 。 神 经 纤维 直径 (以 nm 计 ) 与 传导 速度 (以 m/s 计 ) 的 关系 大 致 是 

传导 速度 (m/s) =6 x 直径 (pm) (9-1) 
式 中 直径 是 指 包括 轴 索 加 上 多 和 鞘 的 总 直径 。 有 艇 神经 纤维 以 跳跃 式 传 导 的 方式 传导 兴奋 ,因而 
其 传导 速度 远 比 无 髓 神经 纤维 快 。 有 髓 神经 纤维 的 髓 精 在 一 定 范围 内 增 厚 ,传导 速度 将 随 之 增 
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快 ; 轴 索 直径 与 神经 纤维 直径 之 比 为 0.6: 1 时 ,传导 速度 最 快 。 温 度 在 一 定 范围 内 升 高 也 可 加 
快 传导 速度 。 一 些 脱 髓 靖 疾 病 , 如 Guillain- Barré 综合 征 、 多 发 性 硬化 症 等 ,可 因 神 经 传导 速度 明 
显 降低 而 出 现 一 系列 症状 ( 见 网 络 增值 服务 ) ;在 临床 上 ,测定 神经 传导 速度 有 助 于 诊断 神经 纤 
维 的 疾患 和 估计 神经 损伤 的 预后 。 

Erlanger 和 Gasser 根据 神经 纤维 兴奋 传导 速度 的 差异 ,将 哺乳 动物 的 周围 神经 纤维 分 为 A、 
B.C 三 类 ,其 中 A 类 纤维 再 分 为 a、B、y、5 四 个 亚 类 。Lloyd 和 Hunt 在 研究 感觉 神经 时 ,又 根据 
纤维 的 直径 和 来 源 将 其 分 为 1 .I、 亚 .四 类 ,其 中 工 类 纤维 再 分 为 [. 和 工 , 两 个 亚 类 。 工 、 
[ 、 亚 _IV 类 纤维 分 别 相当 于 A。、A。 As、C 类 后 根 纤维 ,但 又 不 完全 等 同 。 目 前 ,前 一 种 分 类 法 多 
用 于 传 出 纤维 ,后 一 种 分 类 法 则 常用 于 传 和 纤维 ( 表 9-1)。 

表 9-1 哺乳 动物 周围 神经 纤维 的 类 型 


纤维 类 型 功能 纤维 直径 传导 速度 相当 于 传 入 





(pm) (m/s) 纤维 的 类 型 
A( 有 髓 精 ) | 
a 本 体感 觉 .躯体 运动 13 ~22 70 ~120 Ls 
B 触 - 压 觉 8 ~13 30 ~70 I 
Y 支配 梭 内 肌 ( 使 其 收缩 ) 4~8 15 ~30 
5 痛觉 .温度 觉 . 触 - 压 觉 1 ~4 12 ~30 亚 
B( 有 髓 精 ) 自主 神经 节 前 纤维 1 ~3 3~15 
C( 无 髓 靖 ) 
后 根 痛觉 .温度 觉 . 触 - 压 觉 0.4~1.2 0.6~2.0 V 
交感 交感 节 后 纤维 0.3~1.3 0.7 ~2.3 





1 ,类 纤维 直径 稍 粗 ,为 12 ~22pm; I, 类 纤维 直径 略 细 , 约 12pm 


(2) 神 经 纤维 的 轴 浆 运输 : 轴 浆 运输 (axoplasmic transport ) 是 指 借助 于 轴 突 内 轴 浆 流动 而 进 
行 的 物质 运输 。 用 放射 性 核 素 标记 的 氨基 酸 注 射 到 蛛网 膜 下 隙 中 ,可 观察 到 注射 物质 首先 出 现 
在 神经 元 胞 体 中 ,然后 依次 在 轴 突 的 近 胞 体 端 和 远 胞 体 端 轴 浆 内 出 现 。 如 果 结 所 神经 纤维 ,可 
见 到 结扎 部 位 的 两 端 都 有 物质 推 积 ,上 且 近 胞 体 端的 堆积 大 于 远 胞 体 端 ,表明 轴 浆 运输 有 自 胞 体 
向 轴 突 末梢 方向 的 顺 向 运输 和 自 末 梢 向 胞 体 方向 的 逆向 运输 ,以 顺 向 运输 为 主 。 如 果 切 断 轴 
突 ,不仅 轴 突 远 端 部 分 发 生变 性 ,而 且 近 端 部 分 甚至 胞 体 也 将 发 生变 性 。 可 见 , 轴 浆 运 输 对 维持 
神经 元 的 结构 和 功能 的 完整 性 具有 重要 意义 。 

轴 浆 运输 可 分 为 自 胞 体 向 轴 突 末梢 的 顺 向 轴 浆 运输 (anterograde axoplasmic transport) 和 自 
末梢 到 胞 体 的 逆向 轴 浆 运输 (retrograde axoplasmic transport ) 两 类 。 

1 ) 顺 向 轴 浆 运输 :根据 轴 浆 运输 的 速度 , 顺 向 轴 浆 运输 又 可 分 为 快速 和 慢 速 轴 浆 运输 两 类 。 
顺 向 快速 运输 主要 运输 具有 膜 结构 的 细胞 器 ,如 线粒体 、 突 触 吉 泡 和 分 沁 颗 粒 等 ;在 猴 、 猫 等 动 
物 坐 骨 神 经 内 的 运输 速度 约 为 410mm/d。 这 种 运输 是 通过 一 种 类 似 于 肌 球 蛋白 的 驱动 蛋白 (ki- 
nesin) 而 实现 的 。 驱 动 蛋 白 具 有 一 个 杆 部 和 两 个 旦 球状 的 头 部 。 杆 部 尾 端的 轻 链 可 连接 被 运输 
的 细胞 器 ; 头 部 则 形成 横 桥 , 具 有 ATP 酶 活性 ,能 与 微 管 上 的 微 管 结合 蛋 白 ( microtubule- binding 
protein ) 结合 。 当 一 个 头 部 结合 于 微 管 时 ,ATP 酶 被 激活 , 横 桥 分 解 ATP 而 获 能 ,使 驱动 蛋白 的 
颁 部 发 生 扭 动 ,于 是 , 另 一 个 头 部 即 与 微 管 上 的 下 一 个 位 点 结合 ,如 此 不 停 地 交替 进行 ,细胞 器 
便 沿 着 微 管 被 输送 到 轴 突 末梢 (图 9-3)。 与 此 同时 , 微 管 也 不 断 由 胞 体 向 轴 突 末梢 方向 移动 。 
这 是 因为 微 管 朝 向 末梢 的 一 端 不 断 形成 ,而 朝 着 胞 体 的 一 端 不 断 分解 , 从 而 使 微 管 不 断 向 末梢 
移动 。 慢 速 轴 浆 运输 是 指 轴 浆 内 可 溶性 成 分 随 微 管 . 微 丝 等 结构 不 断 向 前 延伸 而 发 生 的 移动 ， 
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其 速度 为 1 ~ 12mm/d。 
头 部 


WA > 轻 链 要 动 壬 旧 
Ef DR 
驱动 蛋白 (放大 ) 
细胞 器 


颈 部 


蛋白 复合 体 


微 
动力 蛋白 (放大 ) 


A B 


9-3 ”了 驱动 蛋白 和 动力 蛋白 分 子 模式 图 ( A) 和 驱动 蛋白 沿 微 管 运输 细胞 器 的 示意 图 ( B) 


2) 逆向 轴 浆 运输 :一 些 能 被 轴 突 末梢 摄取 的 物质 ,如 神经 营养 因子 .狂犬 病 病毒 、 破 伤风 毒 
素 等 ,在 人 胞 后 可 沿 轴 罕 被 逆向 运输 到 胞 体 , 对 神经 元 的 活动 和 存活 产生 影响 。 逆 向 轴 桨 运输 
的 速度 约 为 205mm/d, 是 由 动力 蛋白 (dynein) 来 完成 的 。 动 力 蛋 白 的 结构 和 作用 方式 与 驱动 重 
白 极 为 相似 。 神 经 科学 中 常 利用 辣 根 过 氧化 物 酶 (horseradish peroxidase, HRP) 进 行 神 经 通路 的 
逆向 示 踪 。 

3. 神经 的 营养 性 作用 ”神经 能 使 所 支配 的 组 织 在 功能 上 发 生变 化 ,例如 ,引起 肌肉 收缩 、 腺 
体 分 泌 等 ,这 一 作用 称 为 神经 的 功能 性 作用 (functional action) 。 除 此 之 外 ,神经 末梢 还 经 常 释放 
某 些 营 养性 因子 ,持续 地 调整 所 支配 组 织 的 内 在 代谢 活动 ,影响 其 持久 性 的 结构 .生化 和 生理 的 
变化 ,这 一 作用 称 为 神经 的 营养 性 作用 (trophic action) 。 用 局 部 麻醉 药 阻 断 神经 冲动 的 传导 ,一 
般 不 能 使 所 支配 的 肌肉 发 生 代谢 改变 ,表明 神经 的 营养 性 作用 与 神经 冲动 关系 不 大 。 神 经 的 营 
养性 作用 在 正常 情况 下 不 易 被 觉察 ,但 当 神 经 被 切断 后 即 可 明显 表现 出 来 , 它 所 支配 的 肌肉 内 
糖 原 合 成 减 慢 , 蛋 白质 分 解 加 速 , 肌 肉 逐 渐 萎 缩 。 例 如 , 肴 艇 灰质 炎 患 者 一 旦 前 角 运 动 神经 元 变 
性 死亡 , 它 所 支配 的 肌肉 将 发 生 萎缩 。 

4. 神经 营养 因子 ”神经 的 营养 性 作用 可 使 其 支配 组 织 维持 正常 的 代谢 和 功能 ; 反 过 来 , 神 
经 元 也 需要 其 支配 组 织 或 其 他 组 织 的 营养 性 支持 。 神 经 营养 因子 (neurotrophin ,NT) 是 一 类 由 和 神 
经 所 支配 的 组 织 ( 如 肌肉 ) 和 星 形 胶 质 细胞 产生 的 且 为 神经 元 生长 与 存活 所 必需 的 蛋白 质 分 子 
( 见 网 络 增值 服务 )。 神 经 营养 因子 通常 在 神经 末梢 以 受 体 介 时 入 胞 的 方式 进入 末梢 ,再 经 逆向 
轴 效 运输 抵达 胞 体 ,促进 胞 体 合成 有 关 的 蛋白 质 , 从 而 发 挥 其 支持 神经 元 生长 .发 育 和 功能 完整 
性 的 作用 。 近 年 来 ,也 发 现 有 些 NT 由 神经 元 产生 ,经 顺 向 轴 浆 运输 到 达 神 经 末梢 ,对 突 触 后 神 
经 元 的 形态 和 功能 完整 性 起 支持 作用 。 

目前 已 被 确定 的 NT 有 神经 生长 因子 (nerve growth factor, NGF)、 脑 源 神经 营养 因子 (brain- 
derived neurotrophic factor, BDNF) 、 神 经 营养 因子 3( NT-3) 和 神经 营养 因子 4/5( NT-4/5), 可 能 
还 有 神经 营养 因子 6(NT-6)。 除 以 上 经 典 的 神经 营养 因子 外 ,能 影响 神经 元 生长 的 还 有 睫 状 神 
经 营养 因子 、 胶 质 细胞 源 神经 营养 因子 、 白 血 病 抑 制 因子 、 胰 岛 素 样 生长 因子 -1、 转 化 生长 因子 、 
表皮 生长 因子 \ 成 纤维 细胞 生长 因子 和 血小板 源 生长 因子 等 。 

已 发 现 神经 末梢 上 有 高 亲和力 和 低 亲 和 力 两 类 NT 受 体 ,高 亲和力 受 体 是 一 组 为 140kD 的 
栈 氨 酸 激酶 结合 型 受 体 ,包括 tkAvtkB 和 trkC 受 体 三 种 。trk A 受 体 对 NGF 的 亲和力 较 高 ; 
trk B 受 体 对 DBNF 和 NT-4/5 的 亲和力 较 高 ;而 tk C 受 体 则 主要 与 NT-3 结合 。 各 种 受 体 均 以 
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二 聚 体 的 形式 存在 , 受 体 激 动 后 可 触发 胞 质 内 酷 氨 酸 蛋 和 白 激酶 的 磷酸 化 。 低 亲和力 受 体 是 一 种 
75kD 的 膜 蛋白 , 称 为 p75 "， 这 种 受 体 的 数量 远 多 于 高 亲和力 受 体 , 约 为 后 者 的 7 倍 。p75 与 
trk A 单 体形 成 的 异 二 聚 体 能 增强 与 NGF 特异 结合 的 亲和力 。 但 由 两 个 p75 聚合 而 成 的 同 二 
聚 体 与 NT 结合 时 , 则 可 引起 相反 的 效应 ,甚至 导致 细胞 凋 亡 。 

(二 ) 神经 胶 质 细胞 

神经 胶 质 细胞 广泛 分 布 于 中 枢 和 周围 神经 系统 中 。 在 人 类 的 中 枢 神 经 系统 中 , 胶 质 细胞 主 
要 有 星 形 胶 质 细胞 (astrocyte) . 少 突 胶 质 细 胞 (oligodendrocyte ) 和 小 胶 质 细胞 ( microglia) 三 类 ,其 
总 数 达 (1 ~5) x10" 个 ,为 神经 元 的 10 ~ 50 倍 。 在 周围 神经 系统 , 胶 质 细胞 主要 有 形成 髓 鞘 的 
施 万 细胞 和 位 于 神经 节 内 的 卫星 细胞 等 。 

1. 胶 质 细胞 的 特征 ”与 神经 元 相 比 , 胶 质 细胞 在 形态 和 功能 上 有 很 大 差异 。 胶 质 细胞 虽 也 
有 突起 ,但 无 树 突 和 轴 突 之 分 ;细胞 之 间 不 形成 化 学 性 突 触 ,但 普遍 存在 缝隙 连接 。 它 们 也 有 随 
细胞 外 K 浓度 改变 而 改变 的 膜 电位 ,但 不 能 产生 动作 电位 。 在 星 形 胶 质 细胞 膜 中 还 存在 多 种 
神经 递 质 的 受 体 。 此 外 , 胶 质 细胞 终身 具有 分 裂 增殖 能 力 。 

2. 胶 质 细胞 的 功能 ”中 枢 少 突 胶 质 细胞 和 外 周 施 万 细胞 的 主要 功能 是 形成 能 鞘 , 中 枢 小 胶 
质 细胞 属于 吞噬 细胞 ,而 中 枢 星 形 胶 质 细胞 是 数量 最 多 ,也 是 功能 最 为 复杂 的 胶 质 细胞 。 实 际 
上 目前 对 胶 质 细胞 的 功能 还 很 少 了 解 ,主要 有 以 下 几 方 面 的 推测 。 

(1) 支 持 和 引导 神经 元 迁移 :中 枢 内 除 神经 元 和 血管 外 ,其 余 空间 主要 由 星 形 胶 质 细胞 充 
填 , 它 们 以 其 长 突起 在 脑 和 痊 角 内 交织 成 网 ,形成 支持 神经 元 胞 体 和 纤维 的 支架 。 此 外 还 观察 
到 ,在 人 和 猴 的 大 脑 和 小 脑 皮层 发 育 过 程 中 ,发 育 中 的 神经 元 沿 胶 质 细胞 突起 的 方向 迁移 到 它 
们 最 终 的 定居 部 位 。 

(2) 隔离 作用 : 胶 质 细胞 具有 隔离 中 枢 神 经 系统 内 各 个 区 域 的 作用 。 星 形 胶 质 细胞 的 突起 
可 覆盖 投射 到 同一 神经 元 群 的 每 一 神经 未 梢 ,以 免 不 同 来 源 传人 纤维 的 相互 干扰 ;也 可 包 庄 终 
止 于 同一 神经 元 树 突 干 上 成 群 的 轴 突 末端 ,形成 突 触 小 球 ,将 它们 与 其 他 神经 元 及 其 突起 分 隔 
开 来 ,以 防止 对 邻近 神经 元 产生 影响 。 

(3 ) 修 复 和 再 生 作 用 : 当 脑 和 兰 艇 受 损 而 变性 时 ,小 胶 质 细胞 能 转变 成 巨 唉 细胞 ,加 上 来 自 
血 中 的 单 核 细 胞 和 血管 壁 上 的 巨 哈 细胞 ,共同 清除 变性 的 神经 组 织 碎片 。 碎 片 清 除 后 留 下 的 缺 
损 , 则 主要 依靠 星 形 胶 质 细胞 的 增生 来 充填 ,但 增生 过 强 则 可 形成 脑 瘤 。 在 周围 神经 再 生 过 程 
中 , 轴 突 沿 施 万 细胞 所 构成 的 索道 生长 ， 

(4) 免疫 应 答 作 用 : 星 形 胶 质 细胞 是 中 枢 内 的 抗原 提 呈 细胞 ,其 质 膜 中 存在 特异 性 主要 组 织 
相 容 性 复合 分 子 工 ,后 者 能 与 经 处 理 过 的 外 来 抗原 结合 ,将 其 呈 递 给 T 淋 巴 细胞 。 

(5) 参 与 脑 屏障 的 形成 :中 枢 神 经 系统 内 存在 血 - 脑 屏障 . 血 - 脑 养 液 屏障 和 脑 - 脑脊液 屏障 。 
星 形 胶 质 细胞 的 血管 周 足 是 构成 血 - 脑 屏障 的 重要 组 成 部 分 ,构成 血 - 脑 养 液 屏障 和 脑 - 脑脊液 
屏障 的 脉络 从 上 皮 细 胞 和 室 管 膜 细胞 也 属于 胶 质 细胞 。 

(6) 物 质 代谢 和 营养 作用 : 星 形 胶 质 细胞 一 方面 通过 血管 周 足 和 突起 连接 毛细 血管 与 神经 
元 ,对 神经 元 起 运输 营养 物质 和 排除 代谢 产物 的 作用 ; 另 一 方面 还 能 产生 神经 营养 因子 ,以 维持 
神经 元 的 生长 .发育 和 功能 的 完整 性 。 

(7) 稳 定 细胞 外 的 K* 浓度 : 星 形 胶 质 细胞 膜 上 的 钠 泵 活动 可 将 细胞 外 过 多 的 K* 泵 入 胞 内 ， 
并 通过 颖 陈 连接 将 其 分 散 到 其 他 胶 质 细胞 ,以 维持 细胞 外 合适 的 KK- 浓度 ,有 助 于 神经 元 电 活动 
的 正常 进行 。 当 增生 的 胶 质 细 胞 发 生 瘦 痕 变 化 时 ,其 泵 K* 的 能 力 减 弱 , 可 导致 细胞 外 高 K+ ,使 
神经 元 的 兴奋 性 增高 ,从 而 形成 局 部 疗 病 病灶 。 

(8) 参 与 某 些 活性 物质 的 代谢 : 星 形 胶 质 细胞 能 摄取 神经 元 释放 的 某 些 递 质 ,如 谷 氨 酸 和 
Yy- 氨 基 丁 酸 ,再 转变 为 谷 氨 酰胺 而 转运 到 神经 元 内 ,从 而 消除 这 类 递 质 对 神经 元 的 持续 作用 , 同 
时 也 为 氨基 酸 类 递 质 的 合成 提供 前 体 物质 。 此 外 , 星 形 胶 质 细胞 还 能 合成 和 分 泌 多 种 生物 活性 
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物质 ,如 血管 紧张 素 原 、 前 列 腺 素 、 白 细胞 介 素 ,以 及 多 种 神经 营养 因子 等 。 
:、 突 触 传递 


突 触 的 概念 是 由 诺 贝 尔 生理 学 或 医学 奖 (1932 年 ) 获 得 者 .英国 神经 生理 学 家 Sherrington 于 
1897 年 提出 的 ( 见 网 络 增值 服务 )。 传 出 神经 元 与 效应 细胞 之 间 的 突 触 也 称 接头 ,如 骨骼 肌 神 
经 - 肌 接 头 ( 见 第 二 章 ) 。 在 不 同类 型 的 神经 元 , 它 与 其 他 神经 元 或 效应 细胞 之 间 形 成 的 突 触 多 
寡 不 一 ,可 从 几 百 个 到 2 x 10* 个 不 等 , 且 其 数量 和 特性 均 可 随 突 触 活动 的 频繁 程度 而 发 生 改 变 ， 
即 具有 可 塑性 。 

神经 元 与 神经 元 之 间 ,神经 元 与 效应 细胞 之 间 的 信息 传递 都 是 通过 突 触 进行 的 。 在 突 触 处 
的 信息 传递 过 程 称 为 突 触 传递 (synaptic transmission) 。 由 于 突 触 数目 巨大 , 且 具 有 可 塑性 ,因而 
神经 系统 内 的 信息 沟通 十 分 复杂 。 另 外 ,根据 信息 传媒 的 不 同 ,可 将 突 触 传递 分 为 电 突 触 传递 
和 化 学 性 突 触 传递 两 大 类 。 前 者 以 离子 电流 为 其 信息 传媒 ,后 者 则 以 某 些 特定 的 化 学 物质 ( 即 
神经 递 质 ) 为 其 信息 传媒 。 

(一 ) 电 突 触 传递 

电 突 触 传递 的 结构 基础 是 缝 阶 连接 ,也 称 电 突 触 (eleetrical synapse) ,其 结构 已 在 第 二 章 中 
描述 。 颖 阶 连 接 通 道 允 许 带电 离子 和 许多 有 机 分 子 从 一 个 细胞 的 胞 质 直接 流入 另 一 个 细胞 的 
胞 质 ,以 离子 电流 为 基础 的 局 部 电流 和 突 触 后 电位 能 以 电 紧 张 的 形式 通过 电 突 触 ,因此 两 个 细 
胞 之 间 以 电 突 触 相连 接 的 关系 称 为 电 紧张 耦 联 (electrotonieally coupled) 。 一 般 情况 下 , 电 突 触 
传递 具有 双向 性 、 低 电阻 性 和 快速 性 等 特点 。 电 突 触 传递 普遍 存在 于 无 脊椎 动物 的 神经 系统 
中 ,参与 介 导 逃避 反射 中 感觉 神经 元 与 运动 神经 元 之 间 的 信号 传递 。 在 成 年 哺乳 动物 的 中 枢 神 
经 系统 和 视网膜 中 , 电 突 触 传递 主要 发 生 在 同类 神经 元 之 间 , 其 意义 在 于 促进 同类 神经 元 群 的 
同步 化 活动 。 当 邻接 细胞 胞 质 中 的 pH 降低 或 Ca' 浓度 升 高 时 ,缝隙 连接 通道 可 暂时 关闭 ,以 锡 
造成 细胞 损伤 。 

(二 ) 化 学 性 突 触 传递 

在 人 和 哺乳 动物 的 神经 系统 中 ,化 学 性 突 触 (chemical synapse) 占 大 多 数 ,化 学 性 突 触 传递 
是 神经 系统 信息 传递 的 主要 形式 。 化 学 性 突 触 一 般 由 突 触 前 膜 . 突 触 间隙 和 突 触 后 膜 三 部 分 组 
成 。 根 据 突 触 前 后 两 部 分 之 间 有 无 紧密 的 解剖 学 关系 ,可 将 化 学 性 突 触 分 为 定向 和 非 定向 突 
触 两 种 不 同类 型 。 

1. 定向 突 触 传递 ”定向 突 触 ( directed synapse) 是 指 突 触 前 .后 两 部 分 之 间 有 紧密 解剖 关系 
的 突 触 , 即 突 触 前 未 梢 释放 的 递 质 仅 作用 于 范围 极为 局 限 的 突 触 后 膜 结构 ,其 典型 例子 是 骨骼 
肌 神 经 - 肌 接 头 和 神经 元 之 间 的 经 典 突 触 。 

(1) 经 典 突 触 的 微细 结构 :经典 的 突 触 最 常 发 生 于 突 触 前 末梢 与 突 触 后 神经 元 的 树 突 和 胞 
体 处 ,形成 轴 突 - 树 突 式 和 轴 突 - 胞 体式 突 触 , 突 触 前 末梢 也 可 与 突 触 后 神经 元 的 轴 突 相 接触 而 
形成 轴 突 - 轴 突 式 突 触 (图 9-4) ,后 者 是 构成 突 触 前 抑制 或 突 触 前 易 化 的 结构 基础 。 

在 电子 显微镜 下 ,经 典 突 触 的 突 触 前 膜 和 突 触 后 膜 较 一 般 神 经 元 膜 稍 厚 , 约 7. 5nm, 突 触 间 
阶 宽 20 ~40nm。 在 突 触 前 未 梢 的 轴 浆 内 含有 较 多 的 线粒体 和 大 量 囊 泡 ,后 者 称 为 突 触 事 泡 
(synaptic vesicle) ,其 直径 为 20 ~ 80nm, 内 含 高 浓度 的 神经 递 质 。 不 同 突 触 内 所 含 突 触 吉 泡 的 大 
小 和 形态 不 完全 相同 , 突 触 圳 泡 一 般 分 为 以 下 三 种 :@ 小 而 清亮 透明 的 历 泡 ,内 含 乙酰 胆 碱 或 氨 
基 酸 类 递 质 ;@ 小 而 具有 致密 中 心 的 囊 泡 ,内 含 儿 茶 酚 胺 类 递 质 ;@@ 大 而 具有 致密 中 心 的 圳 泡 ,内 合 
神经 肽 类 递 质 。 上 述 第 一 和 第 二 种 突 触 圳 泡 分 布 在 轴 浆 内 靠近 突 触 前 膜 的 部 位 ,其 递 质 释放 的 过 
程 十 分 迅速 , 且 递 质 释放 仅 限于 在 形态 学 上 与 其 他 部 位 具有 明显 区 别 的 特定 膜 结构 区 域 一 -活化 
区 (active zone) ;在 活化 区 相对 应 的 突 触 后 膜 中 则 存在 相应 的 特异 性 受 体 或 递 质 门 控 通道 。 上 述 第 
三 种 突 触 囊 泡 均 匀 分 布 于 突 触 前 末梢 内 ,并 可 从 未 梢 膜 的 所 有 部 位 释放 (图 9-5) 。 
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图 9-4 突 触 的 基本 类 型 模式 图 
a、b.e 分 别 表 示 轴 突 - 树 突 式 突 触 . 轴 突 - 胞 体式 突 触 . 轴 突 - 轴 突 式 突 触 






小 而 清亮 透明 的 突 触 塞 泡 
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突 触 间隙 


Bm lM 突 触 后 膜 
受 体 ” 递 质 门 控 通 道 


图 9-5 突 触 的 微细 结构 模式 图 


(2) 经 典 突 触 的 传递 过 程 : 当 突 触 前 神经 元 的 兴奋 传 到 末梢 时 , 突 触 前 膜 去 极 化 , 当 去 极 化 
达 一 定 水 平时 , 突 触 前 膜 中 的 电压 门 控 钙 通道 开放 ,Ca “从 细胞 外 进入 突 触 前 末梢 轴 浆 内 ,导致 
轴 浆 内 Ca ”浓度 的 瞬时 升 高 ,由 此 触发 突 触 品 泡 的 出 胞 , 即 引 起 末梢 递 质 的 量子 式 释放 ( 见 网 络 
增值 服务 )。 随 后 , 轴 浆 内 Ca “主要 由 Na - Ca “交换 迅速 外 流 而 恢复 轴 浆 内 Ca 浓度 。 递 质 的 
释放 量 与 进入 轴 浆 内 的 Ca “ 量 呈 正 相关 。 

由 轴 浆 内 Ca 浓度 瞬时 升 高 触发 递 质 释 放 的 机 制 十 分 复杂 , 须 经 历 突 触 吉 泡 的 动员 ,摆渡 、 
着 位 、 融 合 和 出 胞 等 步 又 (图 9-6)。 根 据 目前 所 知 ,平时 突 触 圳 泡 由 突 触 蛋白 ( synapsin ) 销 定 于 
细胞 骨架 丝 上 ,一 般 不 能 自由 移动 。 当 轴 浆 内 Ca 浓度 升 高 时 ,Ca 与 轴 浆 中 的 钙 调 蛋白 结合 
为 Ca*-CaM 复合 物 。 于 是 Ca* -CaM 依赖 的 蛋白 激酶 下 被 激活 ,促使 突 触 蛋白 发 生 磷 酸化 ,使 
之 与 细胞 骨架 丝 的 结合 力 减弱 , 突 触 圭 泡 便 从 骨架 丝 上 游离 出 来 ,这 一 步骤 即 为 动员 ( mobiliza- 
tion) 。 此 后 ,游离 的 突 触 圳 泡 在 轴 浆 中 一 类 小 分 子 G 蛋白 Rab3 的 帮助 下 向 活化 区 移动 ,这 一 步 
又 称 为 摆渡 (traffieking) 。 被 摆渡 到 活化 区 的 突 触 圳 泡 在 与 突 触 前 膜 发 生 融 合 之 前 须 固定 于 前 
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膜 上 ,这 一 步骤 乃 为 着 位 (docking)。 参 与 着 位 的 蛋白 包括 突 触 职 泡 膜 中 的 突 触 守 泡 蛋 白 
(v-SNARE 或 synaptobrevin) 和 突 触 前 膜 中 的 靶 蛋 白 (tSNARE) ,目前 已 鉴定 脑 内 的 t-SNARE 有 
突 触 融合 蛋白 ( syntaxin) 和 SNAP-25 两 种 , 当 突 触 吉 泡 蛋白 和 两 种 靶 和 蛋白 结 合 后 ,着 位 即 告 完 
, 成 。 随 即 , 突 触 吉 泡 膜 上 的 另 一 种 蛋白 , 即 突 触 结合 蛋白 (synaptotagmin ,或 称 p65 ) 在 轴 浆 内 高 
Ca 条件 下 发 生变 构 , 消除 它 对 融合 的 钳制 作用 ,于 是 突 触 吉 泡 膜 和 突 触 前 膜 发 生 融 合 
(fusion) 。 出 胞 (exocytosis) 是 通过 突 触 吉 泡 膜 和 突 触 前 膜 上 和 暂时 形成 的 融合 孔 ( fusion pore ) 进 
行 的 。 出 胞 时 ,融合 孔 的 孔径 迅速 由 lnm 左右 扩大 到 50nm 左右 , 递 质 从 突 触 圳 泡 释 出 。 在 中 枢 
神经 系统 , 自 Ca ' 进 入 突 触 前 末梢 至 递 质 释放 仅 需 0.2 ~0.5ms 即 可 完成 。 
细胞 骨架 丝 
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图 9-6 突 触 传递 过 程 中 突 触 襄 泡 释 放 递 质 的 示意 图 
图 示 突 触 品 泡 在 Ca 的 触发 下 所 经 历 的 动员 摆渡、 着 位 和 和 融合 等 一 系列 步骤 ;图 中 的 突 
触 品 泡 借助 于 突 触 蛋白 附着 于 细胞 骨架 丝 上 ,在 激活 的 Ca'-CaM 依赖 的 蛋白 激酶 J 
(Ca -CaM KI ) 的 作用 下 被 动员 ,然后 在 小 G 蛋白 Rab3 的 帮助 下 完成 摆渡 ,着 位 和 融合 
分 别 用 两 个 虚线 框 分 开 ; 虚线 箭头 表示 多 种 神经 毒素 ( 如 破 伤风 毒素 、 肉 毒 梭 菌 毒素 a- 毒 
蛛 毒 素 等 ) 的 作用 驾 点 


递 质 释 入 突 触 间隙 后 ,经 扩散 抵达 突 触 后 膜 , 作 用 于 后 膜 中 的 特异 性 受 体 或 递 质 门 控 通 道 
引起 后 膜 对 某 些 离子 通 透 性 的 改变 ,使 某 些 带电 离子 进出 后 膜 , 突 触 后 膜 即 发 生 一 定 程度 的 去 
极 化 或 超 极 化 。 突 触 后 膜 的 这 种 电位 变化 称 为 罕 触 后 电位 (postsynaptic potential) 。 

2. 非 定 向 突 触 传递 ” 非 定向 突 触 (non- directed synapse) 是 指 突 触 前 、 后 两 部 分 之 间 无 紧密 
解剖 关系 的 突 触 , 即 突 触 前 末梢 释放 的 递 质 可 扩散 至 距离 较 远 和 范围 较 广 的 突 触 后 结构 ,此 类 
传递 也 称 非 突 触 性 化 学 传递 (non- synaptic chemical transmission ) ,其 典型 例子 是 自主 神经 (多 见 
于 交感 神经 ) 节 后 纤维 与 效应 细胞 之 间 的 接头 ,如 交感 神经 末梢 到 达 血 管 平滑 肌 或 心肌 处 的 神 
经 - 肌 接头 。 肾 上 腺 素 能 神经 元 的 轴 突 末梢 有 许多 分 支 ,分 支 上 约 每 隔 5pm 出 现 一 个 膨大 结构 ， 
称 为 曲张 体 (varicosity ) 。 一 个 神经 元 上 的 曲张 体 可 多 达 2 x10 个 。 曲 张 体外 无 施 万 细胞 包 奢 ， 
曲张 体内 含 大 量 小 而 具有 致密 中 心 的 突 触 吉 泡 ,内 含 高 浓度 的 去 甲 肾上腺 素 ; 但 曲张 体 并 不 与 
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突 触 后 效应 细胞 形成 经 典 的 突 触 联系 ,而 是 沿 树 突 
分 支 抵达 效应 细胞 的 近 旁 (图 9-7) 。 当 神经 冲 
动 传 到 曲张 体 时 , 递 质 从 曲张 体 释 出 ,经 扩散 与 


效应 细胞 上 的 相应 受 体 结合 ,产生 与 突 触 后 电 
位 相似 的 接头 电位 (junction potential ) 。 W CC 


非 定向 突 触 传递 也 可 见于 中 枢 神 经 系统 ， 
主要 发 生 在 单 胺 类 纤维 末梢 部 位 。 如 大 脑 皮层 。 。 胞 体 
内 一 些 无 香精 的 去 甲 肾 上 腺 素 能 细 纤 维 . 黑 质 。 机 类 
的 多 巴 胺 能 纤维 以 及 脑 干 5- 羟色胺 能 纤维 均 以 
这 种 模式 进行 传递 。 此 外 ,在 轴 突 末梢 以 外 的 
部 位 也 能 进行 非 定向 突 触 传递 ,如 有 的 轴 突 膜 。 来 梢 
能 释放 乙酰 胆 碱 ,有 的 树 突 膜 能 释放 多 巴 胶 等 。 

与 定向 突 触 传递 相 比 , 非 定 向 突 触 传递 的 


J 
特点 有 :中 突 触 前 、 后 结构 并 不 一 一 对 应 , 即 无 RS 
特 化 的 突 触 后 膜 结构 ,一 个 曲张 体 释放 的 递 质 
可 作用 于 突 触 后 结构 的 许多 靶 点 , 即 相 应 的 受 
体 , 但 其 分 布 较为 分 散 ;@ 递 质 扩散 的 距离 较 


远 , 上 且 远 近 不 等 ,曲张 体 与 效应 细胞 之 间 的 距离 
一 般 大 于 20nm, 有 的 甚至 超过 400nm , 故 突 触 传 图 9-7 非 定 向 突 触 传递 的 结构 模式 图 
递 的 时 间 较 长 , 且 长 短 不 一 ;@ 释 放 的 递 质 能 否 右上 部 分 示 放 大 的 曲张 体 和 平滑 肌 
产生 效应 ,取决 于 突 触 后 结构 上 有 无 相应 受 体 . 

3. 影响 化 学 性 突 触 传递 的 因素 

(1) 影 响 递 质 释放 的 因素 : 递 质 的 释放 量 主 要 取决 于 进入 未 梢 的 Ca ' 量 ,因此 , 凡 能 影响 末 
梢 处 Ca 内 流 的 因素 都 能 改变 递 质 的 释放 量 。 如 细胞 外 Ca 浓度 升 高 和 (或 ) Mg 浓度 降低 能 
使 递 质 释 放 增 多 ;反之 , 则 递 质 释放 减少 。 到 达 突 触 前 末梢 动作 电位 的 频率 或 幅度 增加 ,也 可 使 
进入 末梢 的 Ca ' 量 增加 。 此 外 , 突 触 前 膜 中 存在 突 触 前 受 体 ,它们 可 在 某 些 神经 调 质 或 递 质 的 
作用 下 改变 递 质 的 释放 量 ( 见 后 文 ) 。 

一 些 梭 状 芽 胞 菌 毒素 属于 锌 内 肽 酶 ,可 灭 活 突 触 传递 过 程 中 与 吉 泡 着 位 有 关 的 蛋白 ,因而 
能 抑制 递 质 释放 。 如 破 伤风 毒素 和 肉 毒 梭 菌 毒素 B.D、F 和 G 能 灭 活 突 触 赛 泡 蛋 白 , 肉 毒 权 菌 
毒素 C 可 灭 活 靶 蛋 白 中 的 突 触 融 合 蛋 白 , 而 肉 毒 梭 菌 毒素 A 和 B 则 能 灭 活 靶 蛋白 中 的 SNAP- 
25。 破 伤风 毒素 因 能 阻碍 中 枢 递 质 释放 , 故 破 伤 风 感 染 常 引起 痉挛 性 麻 疗 ;而 肉 毒 梭 菌 毒素 可 
阻 滞 骨 骼 肌 神 经 - 肌 接 头 处 的 弟 质 释放 ,因而 肉 毒 梭 菌 感 染 常 引 起 柔软 性 麻痹 。 

(2) 影 响 已 释放 递 质 清除 的 因素 :已 释放 的 递 质 通常 被 突 触 前 末梢 重 摄取 (reuptake ) 或 被 酶 
解 代谢 而 清除 ,因此 , 凡 能 影响 递 质 重 摄取 和 酶 解 代 谢 的 因素 也 能 影响 突 触 传 递 。 如 三 环 类 抗 
抑郁 药 (tricyclic antidepressant) 可 抑制 脑 内 去 甲骨 上 腺 素 在 突 触 前 膜 的 重 摄取 ,使 递 质 滞 留 于 突 
触 间 辽 而 持续 作用 于 受 体 ,从 而 使 传递 效率 增强 ; 利 血 平 (reserpine) 不 能 抑制 交感 末梢 膜 对 去 甲 
肾上腺 素 的 重 摄取 ,但 能 抑制 末梢 轴 浆 内 突 触 吉 泡 膜 对 去 甲骨 上 腺 素 的 重 摄取 ,使 递 质 在 末梢 
轴 浆 内 滞留 而 被 酶 解 ,结果 导致 避 泡 内 递 质 减少 以 致 耗竭 ,使 突 触 传 递 受阻 ; 而 新 斯 的 明 
(neostigmine) 及 有 机 磷 农 药 等 可 抑制 胆 碱 酯 酶 ,使 乙酰 胆 碱 持续 发 挥 作用 ,从 而 影响 相应 的 突 触 
传递 。 

(3) 影 响 受 体 的 因素 :在 递 质 释 放量 发 生 改 变 时 , 受 体 与 递 质 结合 的 亲和力 以 及 受 体 的 数量 
均 可 发 生 改 变 , 即 受 体 发 生 上 调 或 下 调 ( 详 见 后 文 ) ,从 而 影响 突 触 传 递 。 另 外 ,由 于 突 触 间隙 与 
细胞 外 液 相 通 , 因 此 凡 能 进入 细胞 外 液 的 药物 .毒素 以 及 其 他 化 学 物质 均 能 到 达 突 触 后 膜 而 影 
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响 突 触 传递 。 例 如 , 简 箭 毒 碱 和 a- 银 环 蛇毒 可 特异 地 阻 断 骨骼 肌 终 板 膜 中 的 N, 型 ACh 受 体 阳 
be 使 神经 - 肌 接 头 的 传递 受阻 ,肌肉 松弛 。 

. 兴奋 性 和 抑制 性 突 触 后 电位 ”根据 突 触 后 膜 发 生 去 极 化 或 超 极 化 ,可 将 突 触 后 电位 ( 包 
Pe tanec nn 此 外 ,根据 电位 时 程 的 长 短 又 可 分 为 快 、 慢 
ee 

) 兴奋 性 突 触 后 电位 : 突 触 后 膜 在 某 种 神经 递 质 作 用 下 产生 的 局 部 去 极 化 电位 变化 称 为 
tie postsynaptic potential , EPSP) 。 如 疹 能 前 角 运 动 神经 元 接受 肌 梭 的 
传人 纤维 投射 而 形成 突 触 联系 , 当 电 刺激 相应 肌 梭 的 传人 纤维 后 约 0. Sms ,运动 神经 元 胞 体 的 突 
触 后 膜 即 发 生 去 极 化 (图 9-8A,Ba) 。 这 是 一 种 快 EPSP, 它 和 骨骼 肌 终 板 电位 一 样 ,具有 局 部 兴 
奋 的 性 质 。EPSP 的 形成 是 兴奋 性 递 质 作 用 于 突 触 后 膜 的 相应 受 体 ,使 某 些 离子 通道 开放 ,后 膜 
对 Na 和 "的 通 透 性 增 大 , 且 Na’ 内 流 大 于 K' 外流, 故 发 生 净 内 向 电流 ,导致 后 膜 出 现 局 部 去 
极 化 。 
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图 9-8 ”兴奋 性 突 触 后 电位 (EPSP) 和 抑制 性 突 触 后 电位 (IPSP) 的 产生 示意 图 
A. 图 中 示 股 直 肌 ( 伸 肌 ) 内 肌 梭 的 传 入 冲动 沿 工 , 类 纤维 传人 中 枢 ( 经 后 根 进 入 疹 髓 ) ;在 疹 
骨 前 角 , 一 方面 直接 与 支配 该 肌 的 运动 神经 元 形成 突 触 联系 ,产生 兴奋 性 作用 ; 另 一 方面 通 
过 一 个 抑制 性 中 间 神 经 元 (图 中 的 黑色 神经 元 ) 间接 作 用 于 支配 半 膜 肌 ( 届 肌 ) 的 运动 神经 
元 ,产生 抑制 性 作用 。B. a 和 分别 表示 伸 肌 肌 梭 传 入 冲动 直接 兴奋 和 间接 抑制 运动 神经 
元 的 放大 的 示意 图 ,前 者 引起 运动 神经 元 产生 EPSP, 后 者 则 引起 运动 神经 元 产生 IPSP 


慢 EPSP 最 早 在 牛蛙 交感 神经 节 中 被 记录 到 ,后 来 发 现 广 泛 存在 于 中 枢 神 经 系统 。 慢 EPSP 

的 潜伏 期 为 100 ~500ms, 可 持续 数秒 至 数 十 秒 , 如 在 交感 神经 节 记录 到 的 慢 EPSP 可 持续 30 秒 。 

慢 EPSP 通常 由 膜 的 K' 电导 降 低 而 引起 。 在 交感 神经 节 ,K* 电导 的 降低 由 乙酰 胆 碱 激活 M 型 

胆 碱 能 受 体 所 触发。 在 交感 神经 节 还 发 现 有 一 种 迟 慢 EPSP, 其 潜伏 期 为 1 ~5 秒 , 持 续 时 间 可 达 

10 ~ 30 分 钟 。 迟 慢 EPSP 的 形成 也 与 膜 的 K' 电 时 降低 有 关 , 而 有 关 递 质 则 可 能 是 促 性 腺 激素 释 
放 激 素 或 与 之 酷似 的 肽 类 物质 。 

《2) 抑 制 性 突 触 后 电位 : 突 触 后 膜 在 某 种 神经 递 质 作 用 下 产生 的 局 部 超 极 化 电位 变化 称 为 
抑制 性 突 触 后 电位 (inhibitory postsynaptic potential , IPSP)。 如 来 自 伸 肌 肌 梭 的 传人 冲动 在 兴奋 
演 髓 伸 肌 运 动 神经 元 的 同时 ,通过 抑制 性 中 间 神 经 元 抑制 疹 髓 届 肌 运动 神经 元 。 若 电 刺 激 伸 肌 
肌 梭 的 传 入 纤维 , 届 肌 运动 神经 元 膜 将 出 现 超 极 化 (图 9-8A ,Bb), 这 是 一 种 快 IPSP。 其 产生 机 
制 是 抑制 性 中 间 神 经 元 释放 的 抑制 性 递 质 作 用 于 突 触 后 膜 ,使 后 膜 中 的 氯 通道 开放 ,引起 外 向 
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电流 ,结果 使 突 触 后 膜 发 生 超 极 化 。 此 外 ,IPSP 的 形成 还 可 能 与 突 触 后 膜 钾 通道 的 开放 或 钠 通 
道 和 钙 通道 的 关闭 有 关 。 

在 自主 神经 节 和 大 脑 皮层 神经 元 可 记录 到 慢 IPSP, 其 潜伏 期 和 持续 时 间 与 慢 EPSP 相似 ,发 
生 在 交感 神经 节 的 慢 IPSP 持续 约 2 秒 , 慢 IPSP 通常 由 膜 的 K' 电 导 增 高 而 产生 。 引 起 交感 神 
经 节 慢 IPSP 的 递 质 可 能 是 多 巴 胺 ,由 一 种 特殊 的 中 间 神 经 元 释放 。 

5. 动作 电位 在 突 触 后 神经 元 的 产 
生 ”由 于 一 个 突 触 后 神经 元 常 与 多 个 突 
触 前 神经 末梢 构成 突 触 ,而 产生 的 突 触 
后 电位 既 有 EPSP, 也 有 IPSP, 因 此 , 突 触 
后 神经 元 胞 体 就 好 比 是 个 整合 器 , 突 触 
后 膜 上 电位 改变 的 总 趋势 取决 于 同时 或 
几乎 同时 产生 的 EPSP 和 IPSP 的 代数 和 
当 总 趋势 为 超 极 化 时 , 突 触 后 神经 元 表现 B 


电压 门 控 钠 通 道 密度 
为 抑制 ;而 当 突 触 后 膜 去 极 化 并 达到 立 电 
位 水 平时 , 即 可 爆发 动作 电位 。 但 动作 电 
位 并 不 首先 发 生 在 胞 体 ,而 是 发 生 在 运动 


经 元 和 中 间 神经 元 的 轴 突 始 段 ,或 是 感 ”图 9-9 动作 电位 在 突 触 后 神经 元 产生 的 示意 图 
觉 神经 元 有 髓 精神 经 轴 突 的 第 一 个 郎 飞 ”A 当 突 触 后 神经 元 的 树 突 接 受 突 触 前 未 梢 的 兴奋 性 传 
各 内 为 由 应 趾 吉 地 潭 人 六 此 递 时 ,在 蔓 近 该 突 触 的 树 突 肛 和 胞 体 腊 上 可 记录 到 不 同 

结 处 。 这 是 昌 = 站 控 首 在 这 些 
本 度 的 EPSP, 表 明 EPSP 随 传播 距离 增 大 而 训 减 ,而 在 加 
部 位 的 质 膜 中 密度 较 玉 ,而 在 胞 体 和 树 突 突 始 段 可 记录 到 动作 电位 ,虽然 EPSP 在 传 到 始 段 时 更 小 


膜 中 则 很 少 分 布 (图 9-9)。 动 作 电位 一 旦 (图 中 未 显示 ) ,但 EPSP 在 始 段 足以 达到 阔 电 位 而 爆发 
爆发 便 可 沿 轴 突 传 向 末梢 而 完成 兴奋 传 ”动作 电位 ;B. 电压 门 控 钠 通 道 的 密度 在 轴 突 始 段 和 每 个 
导 。 产 生 的 动作 电位 也 可 道 向 传 到 胞 体 ， ” 邬 飞 结 处 明显 高 于 胞 体 和 树 突 , 所 以 在 树 突 和 胞 体 只 能 
其 意义 可 能 在 于 消除 神经 元 此 次 兴奋 前 产生 EPSP ,而 在 轴 突 始 段 才 能 爆发 动作 电位 
不 同 程 度 的 去 极 化 或 超 极 化 ,使 其 状态 得 到 一 次 刷新 。 因 为 神经 元 在 经 历 一 次 兴奋 后 , 即 进入 绝对 
不 应 期 ,只 有 当 绝 对 不 应 期 结束 后 ,神经 元 才能 接受 新 的 刺激 而 再 次 兴奋 。 

6. 突 触 的 可 塑性 ” 突 触 可 塑性 ( synaptic plasticity ) 是 指 突 触 的 形态 和 功能 可 发 生 较 持 久 改 
变 的 特性 或 现象 ;但 从 生理 学 的 角度 看 , 突 触 的 可 塑性 主要 是 指 突 触 传递 效率 的 改变 。 突 触 的 
可 塑性 普遍 存在 于 中 枢 神 经 系统 中 ,与 未 成 熟 神 经 系统 的 发 育 以 及 成 熟 后 的 学 习 、 记 忆 和 脑 的 
其 他 高 级 功能 活动 密切 有 关 。 突 触 的 可 塑性 主要 有 以 下 几 种 形式 。 

(1) 强 直 后 增强 :重复 刺激 突 触 前 神经 元 可 使 突 触 后 电位 幅度 短 时 性 发 生 改变 。 强 直 后 增 
强 ( posttetanic potentiation ,PTP) 就 属于 这 种 形式 的 突 触 可 塑性 , 它 是 在 接受 一 短 串 高 频 刺 激 ( 即 
强直 刺激 ) 后 产生 的 ,通常 可 持续 数 分 钟 ,最 长 可 持续 1 小 时 或 1 小 时 以 上 。 强 直 刺 激 可 使 大 量 
Ca 进入 突 触 前 末梢 内 ,由 于 进入 末梢 内 的 Ca 需要 较 长 时 间 才 能 进入 细胞 内 的 钙 库 ,如 滑 面 
内 质 网 和 线粒体 等 ,上 且 未 梢 内 这 些 钙 库 可 出 现 暂 时 性 Ca 饱和 ,使 轴 浆 内 游离 Ca 暂时 蓄积 。 
对 Ca 敏感 的 酶 ,如 Ca -CaM 依赖 的 蛋白 激酶 开 可 因 轴 桨 内 高 Ca 而 被 激活 ,进而 促进 突 触 
塞 泡 的 动员 , 轴 浆 内 高 Ca “也 能 加 速 Rab3 对 圳 泡 的 摆渡 ,结果 使 递 质 持 续 大 量 释放 ,导致 突 触 
后 电位 持续 增强 。 

(2) 习 惯 化 和 敏感 化 :习惯 化 (habituation) 和 敏感 化 ( sensitization ) 都 是 学 习 的 简单 形式 ( 见 
本 章 第 六 节 ) ,习惯 化 通常 由 反复 的 平和 刺激 而 引起 ,刺激 刚 开始 时 通常 有 新 奇 感 并 引起 一 定 反 
应 ,但 随 着 刺激 的 重复 , 便 对 该 刺激 习以为常 而 不 再 予以 重视 。 习 惯 化 的 产生 是 由 于 突 触 前 末 
梢 钙 通道 逐渐 失 活 ,Ca ’ 内 流 减 少 ,因而 递 质 释 放 减 少 所 致 。 相 反 , 敏 感化 则 是 一 种 对 原 有 刺激 
反应 增强 和 延长 的 表现 ,一般 由 伤害 性 刺激 所 和 触发 ,一 次 或 多 次 外 加 的 伤害 性 刺激 可 使 平和 刺 
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激 所 引起 的 反应 增强 。 敏 感化 则 因 突 触 前 末梢 膜 中 钙 通 道 开放 时 间 延 长 ,Ca ' 内 流 增多 ,致使 
末梢 递 质 释放 增多 而 引起 ,实质 上 是 突 触 前 易 化 ( 见 后 文 ) 。 一 般 认 为 ,习惯 化 和 敏感 化 都 是 短 
时 程 的 ;但 有 时 也 可 持续 数 小 时 或 数 周 ,但 其 长 时 程 反应 可 能 与 某 些 蛋白 的 合成 和 突 触 结构 的 
改变 有 关 。 

(3) 长 时 程 增强 和 长 时 程 压抑 

1) 长 时 程 增强 :长 时 程 增强 (long-term potentiation ,LTP) 是 指 突 触 前 神经 元 在 短 时 间 内 受到 
快速 重复 的 刺激 后 ,在 突 触 后 神经 元 快速 形成 的 持续 时 间 较 长 的 EPSP 增强 ,表现 为 潜伏 期 缩 
短 ,幅度 增高 .斜率 加 大 。 与 强直 后 增强 相 比 ,LTP 的 持续 时 间 要 长 得 多 ,最 长 可 达 数 日 ; 且 由 突 
触 后 神经 元 胞 质 内 Ca 增加 ,而 非 突 触 前 末梢 轴 浆 Ca “增加 而 引起 。LTP 可 见于 神经 系统 的 许 
多 部 位 ,尤其 多 见于 与 学 习 记 忆 有 关 的 脑 区 ,已 被 公认 是 疹 椎 动物 学 习 和 记忆 的 细胞 学 基础 。 
不 同 部 位 的 LTP 具有 不 同 的 产生 机 制 。 

LTP 在 海马 有 营区 纤维 LIP 和 Schaffer 侧 支 LTP 
两 种 形式 。 前 者 发 生 于 突 触 前 ,其 机 制 尚 不 清楚 ,可 
能 与 cAMP 和 一 种 超 极 化 激活 的 阳离子 通道 (hyper- 
polarization- activated channel,1, ) 有 关 。 后 者 发 生 于 
突 触 后 ,其 产生 机 制 是 : 当 低频 刺激 Schaffer 侧 支 时 ， 
突 触 前 末梢 释放 少量 谷 氨 酸 递 质 ,后 者 与 海马 CAl ee ee ee. 

区 神经 元 树 突 膜 ( 突 触 后 膜 ) 中 的 谷 氨 酸 促 离子 型 | 逆向 化 学 信号 
AMPA 受 体 结合 ,使 AMPA 受 体 通道 开放 ,Na’ 内 流 ， 
产生 一 定 幅 度 的 EPSP ,此 时 另 一 种 谷 氨 酸 促 离子 型 
NMDA 受 体 通道 央 Mg 阻塞 于 通道 内 而 不 能 开放 ; 
当 给 予 高 频 (50Hz) 刺激 时 , 突 触 前 末梢 释放 大 量 谷 
氨 酸 ,使 突 触 后 膜 产生 的 EPSP 幅度 增 大 ,导致 阻塞 
于 NMDA 受 体 通 道中 的 Mg “移出 ,Ca 和 Na' 得 以 





ee 高 频 刺激 





进入 突 触 后 神经 元 ;进入 突 触 后 神经 元 的 Ca* 可 激 人 Ee 
活 Ca *-CaM 依赖 的 蛋白 激酶 工 , 进 而 使 AMPA 受 体 蛋白 磷酸 酶 。 CaM KI 


通道 磷酸 化 而 增加 其 电导 ,也 能 将 储存 于 胞 质 中 的 
AMPA 受 体 转 移 到 突 触 后 膜 中 而 增加 其 密度 ,使 突 触 。 直 志 要 人 磷酸 化 


后 反应 增强 ;此 外 ,可 能 还 有 化 学 性 信号 (可 能 是 花 ”| 因 
生 四 烯 酸 和 一 氧化 氮 ) 自 突 触 后 神经 元 产生 ,逆向 作 ”电导 | ,数量 | 电导 1 , 数量 1 
用 于 突 触 前 神经 元 ,引起 谷 氨 酸 的 长 时 程 量子 式 释 | | 
放 ( 图 9-10) 。 LTD LTP 

2) 长 时 程 压抑 :长 时 程 压抑 (long-term depres- 9-10 海马 Schaffer 侧 支 长 时 程 增强 和 
sion,LTD) 是 指 突 触 强度 的 长 时 程 减弱 。LTD 也 广 长 时 程 压抑 产生 机 制 的 示意 图 
泛 存在 于 中 枢 神 经 系统 。 在 海马 , 若 给 予 等 量 的 CMR DRiC Ca 人 加 的 和 es 

ju: 谷 氨 酸 ; :分 内 

低频 (1Hz) 刺激 ,LTD 可 在 产生 LTP 的 同一 突 甬 let mh boeing 
被 引出 ,此 时 突 触 后 胞 质 内 Ca 浓度 轻 度 升 高 。 LTP. 长 时 得 增强 
胞 质 内 Ca*' 浓度 轻 度 升 高 时 蛋白 磷酸 酶 优先 被 激 
活 , 结 果 使 AMPA 受 体 去 磷酸 化 而 电导 降低 , 突 触 后 膜 中 AMPA 受 体 的 数量 也 减少 ,从 而 产 
生 LTD( 见 图 9-10) 。LTD 有 多 种 形式 ,不 同 部 位 不 同形 式 的 LTD, 其 发 生机 制 也 不 同 ,有 
的 LTD 依赖 谷 氨 酸 促 代谢 型 受 体 ( mGluR) ,而 多 数 LTD 则 需要 大 麻 素 ( cannabinoid) 受 体 
的 激活 。 p 
持续 时 间 更 长 的 LTP 和 LTD 还 涉及 蛋白 合成 以 及 突 触 和 树 突 棘 的 结构 改变 。 笔记 If 


， 记 
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:、 神 经 递 质 和 受 体 


化 学 性 突 触 传递 ,包括 定向 和 非 定向 突 触 传递 , 均 以 神经 递 质 为 信息 传媒 。 神 经 递 质 须 作 
用 于 相应 的 受 体 才 能 完成 信息 传递 。 因 此 ,神经 递 质 和 受 体 是 化 学 性 突 触 传递 最 重要 的 物质 基 
础 ,也 是 药理 学 和 临床 上 用 于 治疗 疾病 的 重要 环节 ,因而 意义 十 分 重大 。 

(一 ) 神经 递 质 概述 

神经 递 质 ( neurotransmitter) 是 指 由 突 触 前 神经 元 合成 并 在 末梢 处 释放 ,能 特异 性 作用 于 突 
触 后 神经 元 或 效应 细胞 的 受 体 ,并 使 突 触 后 神经 元 或 效应 细胞 产生 一 定 效应 的 信息 传递 物质 。 
哺乳 动物 的 神经 递 质 种 类 很 多 ,已 知 的 达 100 多 种 。 根 据 其 化 学 结构 ,可 将 神经 递 质 分 成 若干 
大 类 ( 表 9-2) 。 

表 9-2 哺乳 动物 神经 递 质 的 分 类 











分 类 A 主要 成 员 六 
胆 碱 类 乙酰 胆 碱 
单 胺 类 去 甲 肾上腺 素 、 肾 上 腺 素 多巴胺 5- 羟 色 胺 、 组 胺 
氨基 酸 类 谷 氨 酸 、 门 冬 氨 酸 、y- 氨 基 丁 酸 、 甘 氨 酸 
肽 类 P 物质 和 其 他 速 激 肽 ”阿片 肽 ”下 丘脑 调节 肽 ”血管 升 压 素 、 缩 宫 素 
脑 - 肠 肽 ”\ 心 房 钠 尿 肽 、 降 钙 素 基因 相关 肽 、 神 经 肽 并 等 
嗓 叭 类 腺 苷 、ATP 
气体 类 一 氧化 氮 .一 氧化 碳 
脂 类 花生 四 烯 酸 及 其 衍生 物 (前 列 腺 素 等 ) ”\ 神 经 活性 类 固 醇 ” 
“为 一 类 物质 的 总 称 


1. 递 质 的 鉴定 一般 认为 ,神经 递 质 应 符合 或 基本 符合 以 下 条 件 :中 突 触 前 神经 元 应 具有 
合成 递 质 的 前 体 和 酶 系统 ,并 能 合成 该 递 质 ;@@ 递 质 储存 于 突 触 帮 泡 内 , 当 兴 奋 冲 动 抵达 末梢 
时 ,时 泡 内 的 弟 质 能 释放 入 突 触 间 际 ;@ 弟 质 释 出 后 经 突 触 间 隙 作用 于 突 触 后 膜 中 的 特异 受 体 
而 发 挥 其 生理 作用 ,人 为 施加 递 质 至 突 触 后 神经 元 或 效应 细胞 旁 ,应 能 引起 相同 的 生理 效应 ; 
@ 存 在 使 该 递 质 失 活 的 酶 或 其 他 失 活 方式 ( 如 重 摄取 ) ;DO 有 特异 的 受 体 激动 剂 和 持 抗 剂 , 能 分 
别 模拟 或 阻 断 相应 递 质 的 突 触 传 递 作 用 。 随 着 科学 的 发 展 ,已 发 现 有 些 物质 (如 一 氧化 氮 .一 氧 
化 碳 等 ) 虽 不 完全 符合 上 述 经 典 递 质 的 5 个 条 件 , 但 所 起 的 作用 与 递 质 完全 相同 , 故 也 将 它们 视 
为 神经 递 质 。 

2. 调 质 的 概念 ” 除 递 质 外 ,神经 元 还 能 合成 和 释放 一 些 化 学 物质 ,它们 并 不 在 神经 元 之 间 
直接 起 信息 传递 作用 ,而 是 增强 或 削弱 递 质 的 信息 传递 效率 ,这 类 对 递 质 信 息 传 递 起 调节 作用 
的 物质 称 为 神经 调 质 ( neuromodulator) 。 调 质 所 发 挥 的 作用 称 为 调制 作用 (modulation ) 。 由 于 递 
质 在 有 些 情况 下 也 可 起 调 质 的 作用 ,而 在 男 一 些 情况 下 调 质 也 可 发 挥 递 质 的 作用 ,因此 两 者 之 
间 并 无 十 分 明确 的 界限 。 

3. 递 质 共存 现象 ”过 去 曾 认 为 ,一 个 神经 元 内 只 存在 一 种 递 质 ,其 全 部 末梢 只 释放 同一 种 
递 质 ,这 一 观点 称 为 戴尔 原则 ( Dale principle) 。 现 在 看 来 ,这 一 观点 应 予 修正 。 因 为 已 发 现 有 两 
种 或 两 种 以 上 的 递 质 (包括 调 质 ) 共 存 于 同一 神经 元 内 ,这 种 现象 称 为 递 质 共 存 ( neurotransmitter 
co- existence) 。 递 质 共 存 的 意义 在 于 协调 某 些 生理 功能 活动 。 例 如 , 猫 唾液 腺 接受 副交感 神经 
和 交感 神经 的 双重 支配 ,副交感 神经 内 含 乙 酰 胆 碱 和 血管 活性 肠 肽 ,前 者 能 引起 唾液 分 记 ,后 者 
则 可 舒张 血管 ,增加 唾液 腺 的 血 供 (水 源 ) ,并 增强 唾液 腺 上 胆 碱 能 受 体 的 亲和力 ,两 者 共同 作 
用 ,结果 引起 唾液 腺 分 刻 大 量 稀薄 的 唾液 ;交感 神经 内 含 去 甲 皮 上 腺 素 和 神经 肽 站, 前 者 有 促进 
唾液 分 泌 和 减少 血 供 (水 源 ) 的 作用 ,后 者 则 主要 收缩 血管 ,减少 血 供 ,结果 使 唾液 腺 分 沁 少 量 黏 
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稠 的 唾液 (图 9-11)。 








NE+NPY 





颈 上 神经 节 
副交感 
0 
ACh+VIP 
颌 下 神经 节 


9-11 支配 唾液 腺 的 自主 神经 中 递 质 共存 的 模式 图 
NE: 去 甲 肾 上 腺 素 ;NPY :神经 肽 Y;ACh: 乙 酰 胆 碱 ;VIP: 血 管 活性 肠 肽 


4. 递 质 的 代谢 递 质 的 代谢 包括 递 质 的 合成 .储存 .释放 、 降 解 . 重 摄取 和 再 合成 等 步骤 。 
乙酰 胆 碱 和 胺 类 递 质 都 在 有 关 合 成 酶 的 催化 下 , 且 多 在 胞 质 中 合成 ,然后 储存 于 突 触 囊 泡 内 。 
肽 类 递 质 则 在 基因 调控 下 ,通过 核糖 体 的 翻译 ,并 在 翻译 后 经 酶 切 加 工 等 过 程 而 形成 。 突 触 前 
末梢 释放 递 质 的 过 程 已 在 前 文中 介绍 。 递 质 与 受 体 结合 及 生效 后 很 快 被 消除 。 消 除 的 方式 主 
要 有 了 酶 促 降解 和 被 突 触 前 未 梢 重 摄取 等 。 如 乙酰 胆 碱 的 消除 依靠 突 触 间隙 中 的 胆 碱 酯 酶 ,后 者 
能 迅速 水 解 乙酰 胆 碱 为 胆 碱 和 乙酸 , 胆 碱 则 被 重 摄取 回 末梢 内 ,用 于 重新 合成 新 递 质 ;去 甲 肾 上 
腺 素 主要 通过 未 梢 的 重 摄取 及 少量 通过 酶 解 失 活 而 被 消除 ; 肽 类 递 质 的 消除 主要 依靠 酶 促 
降解 。 

(二 ) 神经 系统 受 体 概述 

受 体 的 概念 已 在 第 二 章 中 介绍 。 神 经 系统 的 受 体 具 有 一 般 受 体 的 基本 特征 ,但 它们 一 般 以 
神经 递 质 为 自然 配 体 ,上 且 一 般 为 膜 受 体 。 临 床上 和 实验 室 研究 中 使 用 的 许多 药物 实际 上 就 是 神 
经 系统 受 体 的 激动 剂 (agonist) 或 持 抗 剂 (antagonist) ,两 者 都 能 与 受 体 特异 结合 ,但 前 者 与 受 体 
结合 后 能 产生 与 自然 配 体 相 同 的 生物 效应 ,而 后 者 则 不 产生 效应 , 反 因 占据 受 体 而 产生 对 抗 自 
然 配 体 或 激动 剂 的 效应 。 神 经 系统 的 受 体 具有 以 
下 一 些 重要 的 共同 特性 。 

1. 受 体 的 亚 型 ” 据 目 前 所 知 ,每 一 种 受 体 都 
有 若干 种 亚 型 (subtype) 。 例 如 , 胆 碱 能 受 体 可 分 
为 毒 草 碱 受 体 (M 受 体 ) 和 烟 碱 受 体 (N 受 体 ) ,N 
受 体 可 再 分 为 N 和 N, 受 体 亚 型 ;肾上腺 素 能 受 
体 则 可 分 为 a 受 体 和 8B 受 体 ,a 受 体 和 B 受 体 又 ( OO : 
可 分 别 再 分 为 a .a 受 体 亚 型 和 B, .B, .B, 受 体 
亚 型 。 受 体 亚 型 的 出 现 ,表明 一 种 递 质 能 通过 作 
用 于 多 种 不 同 受 体 或 受 体 亚 型 而 产生 多 样 性 生物 
效应 。 突 触 后 受 体 

2. 突 触 前 受 体 ” 受 体 一 般 存 在 于 突 触 后 膜 ， (Gu Bas Bs) 
但 也 可 分 布 于 突 触 前 膜 。 分 布 于 突 触 前 膜 的 受 体 “图 9-12 ” 突 触 前 受 体 调节 递 质 释 放 的 示意 图 
称 为 突 触 前 受 体 ( presynaptic receptor) 。 突 触 前 受 et ls Slt 
体 被 泊 动 后 ,可 调制 突 甬 前 未 梢 的 北 质 从 放 , 即 扫 he hn te 
制 或 易 化 递 质 的 释放 。 例 如 , 突 触 前 膜 释 放 的 去 面 反 过 来 作用 于 突 触 前 受 体 (&, ) ,抑制 前 膜 的 
甲 肾上腺 素 作用 于 突 触 前 。 受 体 ,可 抑制 突 触 前 。 递 质 释放 ( 图 中 以 虚线 表示 ) ,从 而 调制 突 触 传 
膜 对 去 甲 肾 上 腺 素 的 进一步 释放 (图 9-12 ) ,这 种 ” 递 的 效率 
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类 型 的 突 触 前 受 体 也 称 自身 受 体 (autoreceptor) 。 有 些 突 触 前 受 体 被 激动 时 能 易 化 递 质 释放 , 例 
如 交感 神经 未 梢 的 突 触 前 血管 紧张 素 受 体 被 血管 紧张 素 工 激动 后 ,可 易 化 突 触 前 膜 释 放 去 甲 肾 
上 腺 素 。 

3. 受 体 的 作用 机 制 ” 受 体 在 与 递 质 发 生 特 异性 结合 后 被 激活 ,然后 通过 一 定 的 跨 膜 信号 转 
导 途 径 , 使 突 触 后 神经 元 活动 改变 或 使 效应 细胞 产生 效应 。 介 导 跨 膜 信号 转 导 的 受 体 主要 有 G 
蛋白 耦 联 受 体 ( 促 代谢 型 受 体 ) 和 离子 通道 型 受 体 ( 促 离子 型 受 体 ) 两 类 ,前 者 占 绝 大 多 数 。 部 
分 受 体 及 其 主要 的 第 二 信使 和 离子 效应 列 于 表 9-3 中 。 


表 9-3 部 分 小 分 子 递 质 及 其 受 体 的 作用 机 制 











递 质 受 体 第 二 信使 离子 效应 
乙酰 胆 碱 N, 、N: 人 人 Na hy 
M, .Ms .Ms 1 IP; .DG 全 
M, .M, J cAMP | 
多 巴 胺 DD, Tt cAMP 
D， lcAMP 下 到 > 上 Ga 
D, ,D， jcAMP 
去 甲 肾上腺 素 a 1 IP; .DG | 
oo J cAMP RC 
Br ,Ba :Bs TeAMP 
5- 羟 色 胺 5- HT,, | cAMP 1K:* 
5- HT,s | cAMP 
5-HI:; J cAMP J 
5-HT TIP, .DG LK* 
5-HT,. TIP, .DG 
5-HT, Sy TNa- 
5- HT, TcAMP 
腺 苷 A lcAMP 1K* 、 | Ca 
Asa \Asn 1T cAMP 
A, | cAMP 
ATP P2X 一 TNa* RK" OR” 
P2Y 1 IP; .DG 人 Ca2+ 
谷 氨 酸 mGluR, mGluR;, 1 .DG Pa 
mGluR, .mGluR, J cAMP 
mGluR, .mGluR, .mGluR, .mGluR, l cAMP 
AMPA .KA = TNa’ K’ 
NMDA = 1 Na’ K+ 、Ca2+ 
y- 氨 基 丁 酸 GABA, .GABAC = tc 
GABA( 突 触 前 ) 11P; .DG RO 
GABAs( 突 触 后 ) J cAMP TEE* 
HH 氨 酸 甘氨酸 受 体 = et” 





注 :本 表 内 容 较 简要 , 表 中 所 列 递 质 和 受 体 亚 型 并 不 齐全 ,作用 机 制 也 不 全 面 ; + 表示 增加 , | 表示 减少 ;最 后 一 列 的 
“离子 效应 "对 促 离子 型 受 体 (在 第 二 信使 列 中 出 现 “ 一 "者 ) 是 指 离子 通 透 性 改变 ,而 对 促 代谢 型 受 体 (在 第 二 信使 列 中 
出 现 *cAMP" 或 IP," 和 “DG" 者) 是 指 胞 质 内 离子 浓度 改变 
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4. 受 体 的 浓 集 ”在 与 突 触 前 膜 活 化 区 相对 应 的 突 触 后 腊 上 有 成 簇 的 受 体 浓 集 ,因为 此 处 存 
在 受 体 的 特异 结合 蛋白 ( specific binding protein)。 骨 骼 肌 神 经 - 肌 接头 处 烟 碱 受 体 的 特异 结合 
蛋白 是 rapsyn, 谷 氨 酸 受 体 和 GABA, 受 体 的 浓 集 分 别 与 PB2- 结 合 蛋 白族 和 gephyrin 蛋白 有 关 ， 
而 在 视网膜 中 的 GABA 受 体 则 通过 MAP-1B 蛋白 结合 于 细胞 骨架 上 。 以 GABA, 受 体 为 例 , 当 
神经 活动 时 ,游离 的 受 体 可 迅速 移 向 gephyrin 并 与 之 结合 ,使 受 体 在 后 膜 上 浓 集成 簇 ; 当 神 经 不 
活动 时 , 受 体 可 解 聚 并 移 去 。 

5. 受 体 的 调节 膜 受 体 蛋白 的 数量 和 与 递 质 结 合 的 亲和力 在 不 同 的 生理 或 病理 情况 下 均 
可 发 生 改变 。 当 递 质 分 泌 不 足 时 , 受 体 的 数量 将 逐渐 增加 ,亲和力 也 逐渐 升 高 , 称 为 受 体 的 上 调 
(up regulation) ;反之 , 当 递 质 释放 过 多 时 , 则 受 体 的 数量 和 亲和力 均 下 降 , 称 为 受 体 的 下 调 
(down regulation) 。 由 于 膜 的 流动 性 ,储存 于 胞 内 膜 结构 中 的 受 体 蛋 白 可 表达 于 细胞 膜 中 ,使 发 
挥 作用 的 受 体 数量 增多 ;而 细胞 膜 中 的 受 体 也 可 通过 受 体 蛋 白 的 内 知 入 胞 , 即 内 化 (internaliza- 
tion) ,减少 膜 中 发 挥 作用 的 受 体 数 量 。 至 于 受 体 亲 和 力 的 改变 ,通常 是 通过 受 体 和 蛋白 的 磷酸 化 
或 去 磷酸 化 而 实现 的 。 当 然 , 受 体 数 量 和 亲和力 的 调节 都 是 受 控 的 。 

(三 ) 人 体内 主要 的 神经 递 质 和 受 体系 统 

1. 乙酰 胆 碱 及 其 受 体 ”乙酰胆碱 (acetylcholine,ACh) 是 胆 碱 的 乙酰 酯 。 以 ACh 为 递 质 的 
神经 元 称 为 胆 碱 能 神经 元 ( cholinergic neuron ) 。 胆 碱 能 神经 元 在 中 枢 分 布 极为 广泛 ,如 疹 骨 前 
角 运 动 神经 元 ,丘脑 后 部 腹 侧 的 特异 性 感觉 投射 神经 元 等 ,都 是 胆 碱 能 神经 元 。 脑 干 网 状 结构 
上 行 激动 系统 的 各 个 环节 、 纹 状 体 .前 脑 基底 核 .边缘 系统 的 梨 状 区 ,杏仁 核 .海马 等 部 位 也 都 有 
胆 碱 能 神经 元 。 以 ACh 为 递 质 的 神经 纤维 称 为 胆 碱 能 纤维 ( cholinergic fiber ) 。 在 外 周 ,支配 骨 
铝 肌 的 运动 神经 纤维 .所 有 自主 神经 节 前 纤维 ,大 多 数 副 交感 节 后 纤维 (少数 释放 肽 类 或 味 叭 类 
递 质 的 纤维 除外 ) .少数 交感 节 后 纤维 (如 支配 多 数 小 汗腺 的 纤维 和 支配 骨骼 肌 血 管 的 舒 血管 纤 
维 ) 都 属于 胆 碱 能 纤维 。 

能 与 ACh 特异 性 结合 的 受 体 称 为 胆 碱 能 受 体 ( cholinergic receptor ) 。 根 据 其 药理 学 特性 , 胆 
碱 能 受 体 可 分 为 毒 莹 碱 受 体 ( muscarinic receptor,M receptor) 和 烟 碱 受 体 ( nicotinic receptor,N re- 
ceptor) 两 类 ,它们 因 分别 能 与 天 然 植物 中 的 毒 草 碱 和 烟 碱 结合 并 产生 两 类 不 同 的 生物 效应 ( 即 
毒 曹 碱 样 和 烟 碱 样 作用 , 见 下 文 ) 而 得 名 。 这 两 类 受 体 广泛 分 布 于 中 枢 和 周围 神经 系统 。 分 布 
有 胆 碱 能 受 体 的 中 枢 神 经 元 称 为 胆 碱 能 敏感 神经 元 。 在 外 周 ,M 受 体 分 布 于 大 多 数 副 交感 节 后 
纤维 ( 除 少数 释放 肽 类 或 味 叭 类 递 质 的 纤维 外 ) 支配 的 效应 细胞 .交感 节 后 纤维 支配 的 汗腺 和 骨 
骼 肌 血 管 的 平滑 肌 细 胞 膜 上 。 由 不 同 基因 编码 的 5 种 M 受 体 亚 型 (M ~ Ms ) 已 被 克隆 , 均 为 C 
蛋白 耦 联 受 体 。 有 资料 显示 ,M, 受 体 在 脑 内 含量 颇 丰 ,M, 受 体 主要 分 布 于 心脏 , M 和 M, 受 体 
存在 多 种 平滑 肌 上 ,M, 受 体 还 见于 胰腺 腺 泡 和 胰岛 组 织 , 介 导 胰 酶 和 胰岛 素 的 分 泌 , Ms 受 体 的 
情况 不 详 。N 受 体 可 分 为 N, 和 N, 受 体 两 种 亚 型 ,前 者 分 布 于 中 枢 神 经 系统 和 自主 神经 节 后 神 
经 元 上 ,因而 又 称 神经 元 型 烟 碱 受 体 ( neuron -type nicotinic receptor ) ;后 者 位 于 骨骼 肌 神经 - 肌 
接头 处 的 终 板 膜 中 ,所 以 也 称 肌 肉 型 烟 碱 受 体 ( muscle -type nicotinic receptor ) 。 两 种 N 受 体 都 
是 促 离 子 型 受 体 ,具有 递 质 门 控 特 性 ,也 称 N 型 ACh 受 体 阳离子 通道 。 

中 枢 胆 碱 能 系统 参与 几乎 所 有 的 中 枢 神 经 系统 功能 ,包括 学 习 和 记忆 觉醒 与 睡眠 、 感 觉 与 
运动 内脏 活动 以 及 情绪 等 多 方面 的 调节 。 而 周围 胆 碱 能 系统 则 主要 涉及 自主 神经 系统 和 骨骼 
肌 活动 的 调节 。M 受 体 激 活 时 的 效应 包括 心脏 活动 抑制 ,支气管 平滑 肌 、 胃 肠 平滑 肌 、 膀 胱 逼 尿 
肌 虹膜 环 行 肌 收缩 ,消化 腺 汗腺 分 泌 增 加 和 骨骼 肌 血 管 舒 张 等 。 这 些 作 用 统称 为 毒 草 碱 样 作 
用 (muscarine-like action ) ,简称 M 样 作 用 ,可 被 M 受 体 持 抗 剂 阿 托 品 (atropine) 阻 断 。 在 自主 神 
经 节 , 小 剂量 ACh 能 激活 N, 受 体 而 兴奋 节 后 神经 元 ,也 能 激活 N, 受 体 而 使 骨骼 肌 收 缩 ,但 大 剂 
量 ACh 则 可 阻 断 自主 神经 节 的 突 触 传递 。 这 些 作 用 统称 为 烟 碱 样 作用 ( nicotine- like action ) , 简 
称 N 样 作用 , 它 不 能 被 阿托品 阻 断 , 但 能 被 简 箭 毒 碱 (tubocurarine ) .美加 明 (mecamylamine ) 、 六 
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烃 季 猴 (hexamethonium) 、 戈 拉 碘 欠 (gallamine triethiodide ) ,十 烃 季 铵 (decamethonium ) 等 阻 断 。 
目前 尚 缺 乏 非常 特异 的 N 和 N, 受 体 持 抗 剂 。 美 加 明 主 要 持 抗 N, 受 体 ,可 被 用 作 自 主神 经 节 
阻 断 剂 ,产生 抗 高 血压 效应 ,六 烃 季 铵 也 主要 持 抗 N, 受 体 ; 上 述 其 他 N 受 体 持 抗 剂 则 主要 持 抗 
N, 受 体 , 常 被 用 作 肌 松 药 。 

2. 单 胺 类 递 质 及 其 受 体 ” 单 胶 类 递 质 包 括 去 甲 肾 上 腺 素 、 肾上腺 素 、 多 巴 胺 5- 羟色胺 和 组 
胺 等 ,其 中 前 三 者 属于 儿 茶 酚 胺 (catecholamine) 类 , 即 含 邻 茶 二 酚 结构 的 胺 类 。 

(1) 去 甲 肾 上 腺 素 和 肾上腺 素 及 其 受 体 :作为 神经 递 质 , 去 甲 肾上腺 素 (norepinephrine ,NE 
或 noradrenaline ,NA) 分 布 于 中 枢 和 周围 神经 系统 ,而 肾上腺 素 (epinephrine ,E 或 adrenaline ) 仅 分 
布 于 中 枢 神 经 系统 , 它 在 外 周 乃 属 肾上腺 髓 质 释 放 的 一 种 内 分 泌 激 素 。 

在 中 枢 , 以 NE 为 递 质 的 神经 元 称 为 去 甲 皮 上 腺 素 能 神经 元 。 其 胞 体 绝 大 多 数位 于 低位 脑 
干 ,尤其 是 中 脑 网 状 结构 、 脑 桥 的 蓝 斑 以 及 延髓 网 状 结构 的 腹 外 侧 部 分 。 其 纤维 投射 分 上 行 部 
分 .下行 部 分 和 支配 低位 脑 干部 分 。 上 行 部 分 投射 到 大 脑 皮 层 ,边缘 前 脑 和 下 丘脑 ;下 行 部 分 投 
射 至 疹 髓 后 角 的 胶 质 区 、 侧 角 和 前 角 ; 支 配 低 位 脑 干部 分 分 布 在 低位 脑 干 内 部 。 以 上 为 递 质 的 
神经 元 称 为 肾上腺 素 能 神经 元 ,其 胞 体 主 要 分 布 在 延 角 ,其 纤维 投射 也 有 上 行 和 下 行 部 分 。 在 
外 周 ,NE 是 多 数 交 感 节 后 纤维 ( 除 支配 汗腺 和 骨骼 肌 血 管 的 交感 胆 碱 能 纤维 外 ) 释放 的 递 质 , 以 
NE 为 递 质 的 神经 纤维 称 为 肾上腺 素 能 纤维 (adrenergic fiber ) 。 

能 与 NE 和 EE 结合 的 受 体 称 为 崩 上 腺 素 能 受 体 (adrenergic receptor ) ,广泛 分 布 于 中 枢 和 周 
围 神经 系统 。 这 类 受 体 可 分 为 a 型 肾上腺 素 能 受 体 (简称 a 受 体 ) 和 B 型 肾上腺 素 能 受 体 ( 简 
称 B 受 体 )。a 受 体 又 有 a, 和 oa 受 体 两 种 亚 型 ,a, 受 体 主要 分 布 于 突 触 前 膜 , 属 于 突 触 前 受 
体 ;B 受 体 也 有 B,、pB; 和 Bs 受 体 三 种 亚 型 。 所 有 肾上腺 素 能 受 体 均 属 G 蛋白 耦 联 受 体 ,其 第 二 
信使 和 离子 效应 见 表 9-3。 在 外 周 ,多 数 交 感 节 后 纤维 末梢 支配 的 效应 细胞 上 都 有 肾上腺 素 能 
受 体 , 但 在 同一 种 效应 细胞 上 不 一 定 都 有 a 和 B 受 体 , 有 的 仅 有 a 受 体 , 有 的 仅 有 B 受 体 , 也 有 
的 两 种 受 体 都 有 。 例 如 ,在 心肌 主要 存在 B 受 体 ;在 血管 平滑 肌 上 则 有 a 和 B 两 种 受 体 , 但 在 皮 
肤 、 肾 、 胃 肠 的 血管 平滑 肌 上 以 a 受 体 为 主 , 而 在 骨骼 肌 和 肝脏 的 血管 则 以 B 受 体 为 主 。 酚 妥 拉 
明 (phentolamine ) 能 阻 断 a 受 体 ,包括 a, 和 a, 受 体 ,但 主要 阻 断 a, 受 体 。 哌 哗 嗪 (prazosin ) 和 
育 享 宾 (yohimbine) 分 别 选择 性 阻 断 qa, 和 a, 受 体 。 普 蔡 洛 尔 (propranolol ,心得 安 ) 能 阻 断 B 受 
体 ,但 对 B, 和 B, 受 体 无 选择 性 。 阿 替 洛 尔 (atenolol) 和 美 托 洛 尔 (metoprolol) 主要 阻 断 B, 受 体 ， 
而 丁 氧 胺 (butoxamine) 则 主要 阻 断 B, 受 体 。 

中 枢 NE 及 其 受 体 的 作用 涉及 心血 管 活 动 .精神 情绪 活动 .体温 ,摄食 和 觉醒 等 方面 的 调节 ， 
而 EE 及 其 受 体 的 作用 则 主要 参与 心血 管 活 动 的 调节 。 在 外 周 ,NE 对 a 受 体 的 作用 较 强 ,对 B 受 
体 的 作用 较 弱 。 一 般 而 言 ,NE 与 a 受 体 (主要 是 a 受 体 ) 结 合 后 产生 的 平滑 肌 效应 主要 是 兴奋 
性 的 ,包括 血管 .子宫 .虹膜 辐射 状 肌 等 的 收缩 ,但 也 有 抑制 性 的 ,如 小 肠 舒 张 (为 a, 受 体 ) ;NE 
与 B 受 体 (主要 是 B, 受 体 ) 结 合 后 产生 的 平滑 肌 效 应 则 为 抑制 性 的 ,包括 血管 子宫、 小 肠 、 支 气 
管 等 的 舒张 ,但 与 心肌 B, 受 体 结合 所 产生 的 效应 却 是 兴奋 性 的 。B; 受 体 主要 分 布 于 脂肪 组 织 ， 
与 脂肪 分 解 有 关 。 在 外 周作 为 内 分 泌 激 素 的 EE 也 通过 a 和 B 受 体 发 挥 作用 ,与 NE 不 同 的 是 它 
对 这 两 类 受 体 的 作用 都 很 强 。 

临床 上 用 oa 受 体 激 动 剂 氮 压 啶 (clonidine, 可 乐 定 ) 可 治疗 高 血压 。 过 去 曾 认 为 是 通过 对 突 
触 前 as 受 体 的 激活 ,减少 中 枢 NE 释放 而 起 作用 的 ;后 来 发 现 其 分 子 结构 与 咪唑 啉 (imidazoline ) 
十 分 相似 , 且 它 与 咪唑 啉 受 体 的 亲和力 明显 高 于 Qs 受 体 ,结果 导致 在 延髓 心血 管 中 枢 发 现 具有 
降 压 效应 的 咪唑 啉 受 体 。 

(2) 多 巴 胺 及 其 受 体 :多 巴 胺 ( dopamine, DA) 系统 主要 存在 于 中 枢 , 包 括 黑 质 - 纹 状 体 、 中 脑 - 
边缘 前 脑 \ 结 节 - 漏 斗 三 条 通路 。 黑 质 - 纹 状 体 通路 与 运动 调节 有 关 ( 见 本 章 第 三 节 ) ,中 脑 腹 侧 
被 盖 - 边缘 前 脑 伏 隔 核 通路 与 奖赏 行为 和 成 净 有 关 ( 见 本 章 第 四 节 ) ,而 结 节 -漏斗 通路 则 主要 参 
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与 垂体 内 分 泌 活 动 的 调节 。 正 电子 发 射 断层 扫描 (PET) 显示, 正常 人 基底 神经 节 内 多 巴 胺 受 体 
数量 随 年 龄 的 增长 而 逐渐 减少 ,以 男性 更 为 显著 。 已 发 现 并 克隆 出 D, ~D; 五 种 多 巴 胺 受 体 , 它 
们 都 是 G 蛋白 耦 联 受 体 ,其 第 二 信使 和 离子 效应 见 表 9-3。 中 枢 多 巴 胺 系统 主要 参与 对 躯体 运 
动 .精神 情绪 垂体 内 分 刻 和 心血 管 活动 等 的 调节 。 

(3)5- 羟 色 胺 及 其 受 体 :5- 羟 色 胺 (serotonin 或 $- hydroxytryptamine,5- HT) 浓度 最 高 是 在 血 
小 板 及 骨 肠 道 的 肠 嗜 铬 样 细胞 和 肌 间 神经 从 。 在 中 枢 ,5- HT 能 神经 元 胞 体 主要 集中 于 低位 脑 
干 的 中 缝 核 内 ,由 此 发 出 的 纤维 可 上 行 至 下 丘脑 .边缘 系统 .新 皮层 和 小 脑 ; 也 可 下 行 到 疹 散 ,还 
有 一 部 分 纤维 分 布 在 低位 脑 干 内 部 。 

5- HT 受 体 多 而 复杂 ,已 被 鉴定 的 至 少 有 5-HT, ~5-HT, 七 种 受 体 。5- HT, 受 体 又 可 分 5- 
HT,, .5- HT。5- HT,s .5- HT 和 5- HT 五 种 亚 型 ,其 中 有 部 分 5- HT, 受 体 是 突 触 前 受 体 ;5- HT。 
受 体 可 分 为 5- HT .5- HT 和 5- HT 三 种 亚 型 ;5- HT, 受 体 也 可 分 为 5- HT 和 5- HTss 两 种 亚 型 。 
除 5- HT, 受 体 为 促 离子 型 受 体外 ,其 余 均 属于 G 蛋白 耦 联 受 体 。 研 究 表明 ,5- HT,, 受 体 介 导 血 
小 板 聚 集 和 平滑 肌 收 缩 。 敲 除 5- HT;. 受 体 的 小 鼠 不 再 对 瘦 素 有 正常 反应 ,食欲 大 增 而 致 肥胖 ， 
且 易 伴 发 严重 癫 痛 。5- HT, 受 体 和 5-HT, 受 体 在 脑 内 和 消化 道 被 发 现 ,位 于 第 四 脑室 后 缘 区 的 
5- HT; 受 体 与 呕吐 的 发 生 有 关 ,存在 于 消化 道 5- HT, 受 体 参与 调节 消化 腺 分 泌 和 消化 道 蠕动 。 
5- HT 受 体 和 5- HT 受 体 广泛 分 布 于 边缘 脑 ,5- HT。 受 体 与 抗 抑 郁 药 有 高 度 的 亲和力 。 总 之 ,中 
枢 5- HT 系统 的 功能 十 分 复杂 ,涉及 痛觉 .精神 情绪 睡眠 ,体温 ,性 行为 .垂体 内 分 泌 等 多 种 功能 
活动 的 调节 ;而 外 周 5- HT 系统 主要 与 消化 系统 功能 和 血小板 聚集 等 有 关 。 

(4) 组 胺 及 其 受 体 :组 胺 (histamine) 能 神经 元 的 胞 体 集中 于 下 丘脑 后 部 的 结 节 乳 头 核 内 ,其 
纤维 到 达 中 枢 几 乎 所 有 部 位 ,包括 大 脑 皮层 和 准 骨 。 此 外 ,组 胺 还 存在 于 组 织 肥大 细胞 和 胃 条 
膜 的 肠 嗜 铬 细胞 中 。 组 胺 的 三 种 受 体 H, ,H, 和 H, 受 体 广 泛 存在 于 中 枢 和 周围 神经 系统 中 。 多 
数 H, 受 体 为 突 触 前 受 体 , 通 过 G 蛋白 介 导 抑制 组 胺 或 其 他 递 质 的 释放 。 组 胺 与 Hi 受 体 结合 后 
能 激活 磷脂 酶 C, 而 与 H, 受 体 结合 后 则 能 提高 细胞 内 cAMP 的 浓度 。 中 枢 组 胺 系统 可 能 与 觉 
醒 ,性 行为 、. 腺 垂体 激素 的 分 泌 血压、 饮水 和 痛觉 等 调节 有 关 。 

3. 氨基 酸 类 递 质 及 其 受 体 

(1) 兴 奋 性 氨基 酸 类 递 质 及 其 受 体 :这 类 递 质 主要 有 谷 氨 酸 和 门 冬 氨 酸 。 谷 氨 酸 ( glutamic 
acid 或 glutamate, Glu) 是 脑 和 深信 内 主要 的 兴奋 性 递 质 , 在 大 脑 皮层 和 痊 骨 背 侧 部 分 含量 相对 较 
高 ; 门 冬 氨 酸 (aspartic acid 或 aspartate ,Asp) 则 多 见于 视 皮层 的 锥 体 细胞 和 多 棘 星 状 细胞 。 

谷 氨 酸 受 体 广泛 分 布 于 中 枢 神 经 系统 中 ,它们 可 分 为 促 离子 型 受 体 (ionotropic receptor) 和 
促 代 谢 型 受 体 ( metabotropic receptor ) 两 类 。 促 离子 型 受 体 可 再 分 为 海 人 藻 酸 (kainic acid 或 
kainate, KA ) 受 体 、AMPA ( a-amino-3- hydroxy-5- methyl-4- isoxazole propionate ) 受 体 和 NMDA 受 
体 (N- methyl- D- aspartate receptor) 三 种 类 型 。 目 前 已 有 多 种 亚 型 被 鉴定 ,已 知 KA 有 五 种 .AMPA 
有 四 种 ,而 NMDA 则 有 六 种 。KA 受 体 和 AMPA 受 体 过 去 合 称 为 非 NMDA 型 受 体 , 它 们 对 谷 氨 酸 
的 反应 较 快 ,其 通道 的 电导 却 较 低 ,尤其 是 KA 受 体 。KA 受 体 主 要 对 Na 和 ' 通 透 ,部 分 KA 
受 体位 于 分 泌 y- 氨 基 丁 酸 的 突 触 前 末梢 膜 中 。 常 见 的 AMPA 受 体 有 两 种 ,一 种 是 单一 的 钠 通 
道 , 另 一 种 除 通 透 Na’ 外 ,也 允许 Ca ' 通 透 。NMDA 受 体 对 谷 氨 酸 的 反应 较 慢 ,其 通道 的 电导 却 
相对 较 高 ,对 Na .K* .Ca 都 通 透 。 此 外 ,NMDA 受 体 还 具有 以 下 特点 :GD 膜 外 侧 有 甘氨酸 结合 
受 点 ,甘氨酸 与 之 结合 为 谷 氨 酸 产生 兴奋 效应 所 必需 ;@ 当 谷 氨 酸 与 NMDA 受 体 结合 时 通道 开 
放 , 但 通道 在 静 息 电位 水 平 因 通道 内 侧 某 一 受 点 与 Mg “结合 而 被 阻塞 ,只 有 当 膜 去 极 化 达 一 定 
水 平时 ,Mg “从 通道 内 移出 ,阻塞 方 可 解除 ;@@ 通 道内 某 些 受 点 可 与 葵 环 利 定 ( phencyclidine， 
PCP) 和 氯胺酮 (ketamine ) 等 致 精神 障碍 的 药物 结合 而 使 通道 变 构 ,从 而 降低 对 Na* 和” .Ca* 等 
的 通 透 性 。 多 数 谷 氮 酸 敏感 神经 元 上 同时 存在 NMDA 和 AMPA 受 体 。NMDA 受 体 在 海马 的 密 
度 颇 高 ,与 LTP 的 产生 密切 有 关 。 谷 氨 酸 促 代谢 型 受 体 (mGCluR) 已 有 11 种 亚 型 被 鉴定 ,其 中 
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mGluR, ~ mGluRs 的 第 二 信使 和 离子 效应 见 表 9-3。mGluR 在 突 触 前 和 突 触 后 神经 元 上 均 有 分 
布 , 可 能 参与 突 触 可 塑性 。 若 敲 除 mGluR, 基因 ,可 严重 损害 运动 协调 和 空间 认 知 的 能 力 。 但 谷 
氨 酸 受 体 过 度 激活 可 造成 Ca ' 大 量 内 流 或 细胞 内 储存 的 Ca “释放 而 导致 神经 元 死亡 。 目 前 对 
门 冬 氨 酸 的 研究 资料 还 较 少 . 

(2) 抑 制 性 氨基 酸 类 递 质 及 其 受 体 : 这 类 递 质 主 要 包括 y- 氨基 丁 酸 和 甘氨酸 。Y -氨基 丁 酸 
(y-aminobutyric acid ,GABA ) 是 脑 内 主要 的 抑制 性 递 质 , 在 大 脑 皮 层 浅 层 和 小 脑 皮 层 浦 肯 时 细胞 


上 层 合 量 较 高 。 甘 氨 酸 (glycine ,Gly) 则 主要 分 布 于 疹 信 和 脑 十 中 。 


GABA 受 体 可 分 为 GABA, .GABA，, 和 GABA. 受 体 三 类 。GABA、 和 GABA，。 受 体 广泛 分 布 于 
中 枢 神 经 系统 ,而 GABA. 受 体 则 主要 存在 于 视网膜 和 视觉 通路 中 。GCABA\、 和 GABA 受 体 属于 
促 离 子 型 受 体 ,其 通道 都 是 氯 通道 ,激活 时 都 增加 Cl 内 流 。 所 不 同 的 是 :CABA,、 受 体 的 组 成 较 
复杂 ,是 由 10 多 种 不 同 的 亚 单位 (6 种 ww.4 种 B,4 种 Y1 种 58 和 1 种 s 亚 单位 ) 组 合成 的 五 聚 
体 ,CABA, 受 体 的 组 成 则 较 简 单 ,是 由 3 种 不 同 的 p 亚 单位 组 合成 的 五 聚 体 ;与 GABA, 受 体 相 
比 ,GABA. 受 体 对 GABA 的 敏感 性 较 高 ,激活 时 通道 开放 较 缓 慢 而 持久 , 且 不 易 脱 敏 。GABA， 
受 体 属于 促 代 谢 型 受 体 , 在 突 触 前 和 突 触 后 均 有 分 布 。 突 触 前 GABAs 受 体 被 激动 后 ,可 通过 相 
耦 联 的 G 蛋白 增加 K* 外流 ,减少 Ca ’ 内 流 而 使 递 质 释放 减少 ; 突 触 后 GABA 受 体 激活 后 , 则 可 
通过 G 蛋白 抑制 腺 萌 酸 环 化 酶 ,激活 钾 通道 ,增加 K’' 外流 。 在 突 触 后 ,无 论 是 Cl 内 流 增加 ( 通 
过 激活 CABA、 和 GABA. 受 体 ) 还 是 KK’ 外 流 增 加 (通过 激活 GABA, 受 体 ) ,都 能 引起 突 触 后 膜 
超 极 化 而 产生 IPSP。 

甘氨酸 受 体 为 促 离子 型 受 体 , 与 GABA, 受 体 相同 ,其 通道 也 是 氰 通道, 通道 开放 时 允许 Cl 
和 其 他 单价 阴离子 进入 膜 内 ,引起 突 触 后 膜 超 极 化 而 产生 IPSP。 甘 氨 酸 受 体 可 被 士 的 宁 
(strychnine) 阻 断 。 此 外 ,甘氨酸 也 能 结合 于 NMDA 受 体 , 但 此 时 产生 兴奋 效应 , 且 为 谷 氨 酸 兴 奋 
NMDA 受 体 所 必需 ( 见 前 文 ) 。 

4. 神经 肽 及 其 受 体 ”神经 肽 (neuropeptide) 是 指 分 布 于 神经 系统 的 起 信息 传递 或 调节 信息 
传递 效率 的 肽 类 物质 。 神 经 肽 主要 有 以 下 几 类 。 

(1) 速 激 肽 :哺乳 动物 的 速 激 肽 (tachykinin ) 包 括 P 物质 (substance P) .神经 激 肽 A、 神 经 肽 
K 神经 肽 a ,神经 激 肽 A(3-10) 和 神经 激 肽 B 六 个 成 员 。 已 有 三 种 神经 激 肽 受 体 , 即 NK-1、NK- 
2 和 NK-3 受 体 被 克隆 ,它们 分 别 对 P 物质 、 神 经 肽 K 和 神经 激 肽 B 敏感 。 它 们 都 是 G 蛋白 看 联 
受 体 , 均 可 激活 磷脂 酶 C 而 增加 IP; 和 DG。P 物质 在 疹 骨 初级 传人 纤维 中 含量 丰富 ,可 能 是 慢 
痛 传人 通路 中 第 一 级 突 触 的 调 质 , 它 在 黑 质 - 纹 状 体 通 路 中 的 浓度 也 很 高 ,而 在 下 丘脑 则 可 能 起 
神经 内 分 泌 调 节 作 用 。 在 外 周 ,P 物质 可 引起 肠 平滑 肌 收 缩 ,血管 舒张 和 血压 下 降 等 效应 。 其 余 
速 激 肽 的 功能 尚 不 十 分 清楚 。 

(2) 阿 片 肽 :目前 已 有 20 多 个 有 活性 的 阿片 肽 (opioid peptide ) 被 鉴定 ,其 中 最 主要 的 是 内 啡 
肽 (endorphin) 、 脑 啡 肽 (enkephalin ) 和 强 啡 肽 ( dynorphin ) 三 大 族 。 内 啡 肽 中 主要 是 B- 内 啡 肽 ， 
多 见于 腺 垂体 .下 丘脑 杏仁 核 .丘脑 、 脑 干 和 痊 骨 等 处 ,对 缓解 机 体 应 激 反 应 具有 重要 作用 。 脑 
啡 肽 主要 有 甲 硫 脑 啡 肽 和 亮 脑 啡 肽 两 种 ,在 脑 内 分 布 广泛 ,在 纹 状 体 、 下 丘脑 .苍白 球 、 禁 仁 核 、 
延髓 和 疹 骨 中 浓度 较 高 。 强 啡 肽 主要 有 强 啡 肽 A 和 B 两 种 分 子 , 强 啡 肽 在 脑 内 的 分 布 与 脑 啡 肽 
有 和 较 多 重 侠 ,但 其 浓度 低 于 脑 啡 肽 。 已 确定 的 阿片 受 体 有 hk 和 5 受 体 , 均 为 G 蛋白 耦 联 受 体 ， 
均 通 过 降低 cAMP 而 发 挥 作用 。 这 些 受 体 除 在 脑 内 分 布 外 ,几乎 遍及 全 身 , 对 多 种 阿片 肽 均 具有 
亲和力 。 由 于 配 体 和 受 体 之 间作 用 的 相互 交叉 , 且 亲 和 力 的 高 低 不 等 ,因此 产生 的 效应 十 分 复 
杂 。 激 活 几 受 体 可 增加 K “电导 ,引起 中 枢 神经 元 和 初级 传人 纤维 超 极 化 ,产生 镇 痛 、 呼 吸 抑制 、 
便秘 、 欣 快 、 镇 静 缩 瞳 \ 促 生长 激素 和 催乳 素 分 泌 等 作用 ;激活 kK 受 体 可 引起 钙 通 道 关 闭 ,产生 
镇 痛 、 利 尿 、 镇 静 、 焦 虑 和 缩 瞳 等 表现 ,激活 6 受 体 也 可 使 钙 通 道 关 闭 , 产 生 镇 痛 效 应 。 近 年 来 又 
相继 发 现 与 已 知 所 有 阿片 受 体 亲 和 力 很 低 的 孤儿 受 体 (orphan receptor) 及 其 内 源 性 配 体 孤 啡 肽 
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(orphanin) ,以 及 必 受 体 真 正 的 自然 配 体内 吗啡 肽 (endomorphin ) 。 孤 啡 肽 及 其 受 体 的 作用 是 对 
抗 吗啡 的 镇 痛 效 应 ,内 吗啡 肽 对 中 受 体 的 亲和力 较 对 k 和 8 受 体 的 亲和力 分 别 强 15 000 和 
4 000 倍 。 

(3) 下 丘脑 及 垂体 神经 肽 :下 丘脑 调节 肽 ( hypothalamic regulatory peptides, HRP) 中 许多 或 全 
部 激素 及 其 受 体 可 见于 下 丘脑 以 外 的 脑 区 和 周围 神经 系统 ,提示 它们 可 能 以 神经 递 质 的 方式 发 
挥 调节 作用 ( 见 第 十 章 )。 如 生长 抑 素 (somatostatin ,SST) 存在 于 许多 脑 区 参与 感觉 .运动 和 认 知 
功能 等 调节 。 已 发 现 SSTR1 ~ SSTR5 五 种 生长 抑 素 受 体 ,它们 都 与 6 蛋白 耦 联 ,并 通过 降低 
cAMP 而 引起 不 同 生理 效应 。 其 中 SSTR2 受 体 可 能 介 导 认 知 功能 和 抑制 生长 激素 的 分 泌 , 而 
SSTR5 受 体 则 可 能 参与 胰岛 素 分 泌 的 抑制 性 调节 。 促 肾上腺 皮质 激素 释放 激素 (CRH) 及 其 受 
体 也 存在 于 大 脑 皮层 ,橄榄 - 小 脑 通路 等 处 , 促 甲 状 腺 激素 释放 激素 (TRH ) 在 大 脑 皮层 海马 、 疹 
散 前 角 和 视网膜 中 的 含量 也 很 高 。 此 外 , 室 旁 核 含 缩 宫 素 和 血管 升 压 素 的 神经 元 发 出 的 轴 突 除 
向 神经 垂体 投射 外 ,也 向 脑 干 和 冰 角 投射 ,具有 调节 交感 和 副交感 神经 活动 的 作用 ,并 能 抑制 

(4) 脑 - 肠 肽 : 脑 - 肠 肽 是 双重 分 布 于 消化 道 和 脑 的 肽 类 物质 ( 见 第 六 章 )。 脑 内 含 多 种 不 同 
肽 链 长 度 的 缩 胆囊 素 (CCK) ,以 CCK-8( 八 肽 ) 为 主 , 主 要 分 布 于 大 脑 皮层 纹 状 体 、 杏 仁 核 下 丘 
脑 和 中 脑 等 处 。 脑 内 有 CCK、 和 CCK， 两 种 受 体 ,以 CCKs 受 体 为 主 。CCK-8 可 作用 于 上 述 两 种 
CCK 受 体 ,而 CCK-4( 四 肽 ) 仅 作用 于 CCKs 受 体 。 两 种 受 体 均 为 G 蛋白 耦 联 受 体 , 它 们 与 CCK 
神经 元 的 分 布 基本 一 致 。CCK 在 脑 内 具有 抑制 摄食 行为 等 多 种 作用 。17 肽 和 34 肽 促 胃 液 素 、 
神经 降 压 素 .上 甘 丙 肽 、. 促 胃液 素 释 放 肽 和 血管 活性 肠 肽 VIP) 也 可 见于 脑 内 。 存 在 于 血管 运动 神 
经 纤维 的 VIP 具有 和 舒 血 管 作用 ,许多 胆 碱 能 神经 元 中 共存 有 VIP 和 ACh ,在 某 些 腺 体 分 刻 中 具有 
协调 作用 ( 见 前 文 ) 。 此 外 ,引起 骨 容 受 性 舒张 的 迷走 神经 纤维 释放 的 递 质 也 可 能 是 VIP( 见 第 
pn 

(5) 其 他 肽 类 递 质 :中 枢 神 经 系统 中 还 发 现 多 种 其 他 肽 类 物质 ,如 缓 激 肽 、 血 管 紧张 素 荆 、 内 
皮 素 ,心房 钠 尿 肽 . 降 钙 素 基 因 相 关 肽 .神经 肽 Y 等 ,这 些 肽 类 物质 都 可 由 神经 元 释放 而 兴奋 或 
抑制 其 他 神经 元 ,并 参与 神经 系统 的 调节 活动 ,因而 均 可 认 作 神经 递 质 。 

5. 哇 叭 类 递 质 及 其 受 体味 叭 类 递 质 主要 有 腺 苷 和 ATP。 腺 苷 在 中 枢 通常 起 抑制 性 作用 ， 
如 咖啡 和 茶 的 中 枢 兴 奋 作 用 就 是 由 于 咖啡 因 和 茶 碱 阻 断 腺 苷 受 体 而 产生 的 ; 腺 苷 还 能 舒张 脑 血 
管 。 腺 苷 也 有 中 枢 兴 奋 作 用 ,这 与 激活 不 同 的 受 体 亚 型 有 关 。 腺 昔 受 体 也 广泛 分 布 于 外 周 而 产 
生 多 种 效应 ,如 能 舒张 心脏 冠状 小 动脉 ,收缩 肾 小 球 球 外 系 膜 细胞 ,参与 管 - 球 反 馈 等 。 腺 苷 受 
体 有 A, 、A,、、Ays 和 A; 四 种 , 均 为 G 蛋白 耦 联 受 体 。A, 和 A, 受 体 被 激动 时 降低 cAMP 水 平 ,A， 
受 体 在 突 触 前 使 Ca 内 流 减 少 ,而 在 突 触 后 使 K* 外流 增 加 ,从 而 产生 抑制 效应 。 腺 苷 的 中 枢 抑 
制 效应 主要 由 A, 受 体 介 导 。A 和 Anm 受 体 被 激动 时 增高 cAMP 水 平 。A, 受 体 激活 后 产生 的 效 
应 与 A, 受 体 激 活 后 的 效应 正 相 反 ,尤其 是 A 受 体 。 腺 苷 的 中 枢 兴 奋 作 用 即 由 A, 受 体 所 介 导 。 

ATP 具有 广泛 的 突 触 传递 效应 ,在 自主 神经 (包括 交感 和 副交感 ) 系 统 中 常 与 其 他 递 质 共存 
和 共 释 放 ,参与 对 血管 ,心肌 膀胱. 肠 平滑 肌 等 的 活动 调节 ;在 脑 内 ATP 常 共存 于 含 单 胺 类 或 氨 
基 酸 类 递 质 的 神经 元 中 。 研 究 表明 ,ATP 介 导 自主 神经 系统 的 快速 突 触 反应 和 组 核 的 快 反 应 ， 
可 能 末梢 在 释放 ATP 的 同时 也 将 可 溶性 核 苷 酸 酶 一 起 释 出 ,使 ATP 在 产生 传递 效应 后 被 迅速 清 
除 。 此 外 ,ATP 在 痛觉 传人 中 具有 重要 作用 。ATP 受 体 以 在 周围 神经 系统 的 分 布 居多 ,可 分 为 
P2X 和 P2Y 两 种 亚 型 , P2X 再 分 为 PRX， ~ P2X, 七 种 亚 型 ,而 P2Y 又 分 为 P2Y, 、P2Y,、P2Y,、 
P2Y。 、P2Y, .P2Y, 、.P2Y,3 和 P2Y,, 八 种 亚 型 。P2X 受 体 均 为 配 体 门 控 通 道 ,广泛 分 布 于 体内 几乎 
所 有 组 织 ,如 P2X 和 P2X, 受 体 存 在 于 疹 角 后 角 , 表 明 ATP 在 感觉 传递 中 起 作用 。P2Y 受 体 全 
都 是 G 蛋白 耦 联 受 体 ,通过 激活 磷脂 酶 C ,增加 了 P, 的 生成 ,使 胞 质 内 Ca 浓度 增加 ,从 而 产生 一 
系列 生物 效应 。 
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6. 气体 分 子 类 神经 递 质 

(1) 一 氧化 氮 : 体 内 的 一 氧化 氮 (NO) 来 源 于 其 前 体 物 质 工 - 精 氨 酸 ,由 一 氧化 氮 合 酶 (NOS ) 
催化 而 形成 。 与 经 典 递 质 不 同 的 是 ,NO 不 储存 于 突 触 职 泡 内 ,不 以 出 胞 形式 释放 ,也 不 与 又 细 
胞 膜 上 特异 性 受 体 结合 ,而 是 以 扩散 的 方式 达到 邻近 靶 细 胞 ,直接 结合 并 激活 一 种 可 溶性 鸟 苷 
酸 环 化 酶 ,使 胞 质 内 cGMP 水 平 升 高 而 产生 生物 效应 。NOS 在 脑 内 分 布 广泛 ,以 小 脑 、 上 丘 、 下 
丘 \ 嗅 球 内 含量 最 高 ,其 次 是 大 脑 皮层 海马、 终 纹 等 区 。N0OS 与 NMDA 受 体 的 分 布 一 致 ,提示 两 
者 在 功能 上 有 密切 联系 。N0 在 中 枢 参 与 LTP 和 LTD 等 突 触 可 塑性 ( 见 前 文 ) 。 此 外 ,NO 具有 
神经 毒 作用 , 除 介 入 谷 氨 酸 (通过 NMDA 受 体 ) 引 起 的 神经 毒 外 , 它 还 与 超 氧 自由 基 发 生 反 应 , 生 
成 过 氧 亚 硝酸 和 二 氧化 氮 等 活性 氮 (reactive nitrogen species,RNS)。 当 NO 生成 过 多 时 ,可 产生 
大 量 活 性 氮 而 导致 神经 细胞 死亡 。 

(2) 一 氧化 碳 :一 氧化 碳 (carbon monoxide,CO ) 在 血红 素 代谢 过 程 中 由 血红 素 氧 合 酶 (heme 
oxygenase,HO ) 的 催化 而 生成 。HO 有 HO-1 和 HO-2 两 种 异 构 体 ,前 者 存在 于 神经 胶 质 细胞 和 
少数 神经 元 中 , 肝 和 脾 中 浓度 很 高 ;后 者 在 小 脑 和 海马 神经 元 中 浓度 很 高 。CO 的 作用 与 NO 相 
似 , 也 通过 激活 乌 昔 酸 环 化 酶 而 发 挥 其 生物 效应 。 

7. 其 他 可 能 的 递 质 “有 报道 神经 细胞 膜 中 存在 12 次 跨 膜 的 前 列 腺 素 转运 体 。 前 列 腺 素 可 
能 通过 改变 cAMP 水 平 来 调制 神经 元 的 活动 ,而 不 是 作为 一 种 递 质 发 挥 作用 。 此 外 ,有 许多 类 固 
醇 激 素 能 影响 脑 的 功能 , 故 称 为 神经 活性 类 固 醇 (neuroactive steroid ) 。 循 环 血 中 的 类 固 酵 激素 
极 易 进入 中 枢 , 脑 内 神经 元 上 也 存在 许多 性 激素 和 肾上腺 糖 皮质 激素 的 受 体 。 除 了 作用 于 核 受 
体外 ,这 些 神经 活性 类 固 醇 还 可 产生 快速 效应 ,很 可 能 是 由 膜 受 体 介 时 的 。 有 证 据 显 示 , 一 些 比 
较 简 单 的 类 固 醇 前 体能 在 脑 内 转化 为 具有 生物 活性 的 神经 活性 类 固 醇 。 已 知 孕 酮 能 促进 骨 蒜 
的 形成 ,但 大 多 数 类 固 酵 对 脑 功 能 的 调节 仍 有 待 进一步 研究 。 


四 、 反 对 活动 的 基本 规律 


(一 ) 反射 的 分 类 

反射 是 神经 活动 的 基本 方式 。 俄 罗斯 著名 生理 学 家 ,首届 生理 学 或 医学 诺 贝 尔 奖 获得 者 
Pavlov 将 人 和 高 等 动物 的 反射 分 为 非 条 件 反 射 (unconditioned reflex ) 和 条 件 反 射 ( conditioned re- 
flex ) 两 类 。 前 者 是 指 生 来 就 有 数量 有 限 .比较 固定 和 形式 低级 的 反射 活动 ,如 防御 反射 .食物 
反射 ,性 反射 等 。 这 类 反射 是 人 和 动物 在 长 期 的 种 系 发 展 中 形成 的 。 它 的 建立 无 需 大 脑 皮层 的 
参与 ,通过 皮层 下 各 级 中 枢 就 能 形成 。 它 使 人 和 动物 能 够 初步 适应 环境 ,对 于 个 体 生 存 和 种 系 
生存 具有 重要 意义 。 后 者 是 指 通 过 后 天 学 习 和 训练 而 形成 的 反射 。 它 是 反射 活动 的 高 级 形式 ， 
是 人 和 动物 在 个 体 生活 过 程 中 按照 所 处 的 生活 环境 ,在 非 条 件 反射 的 基础 上 不 断 建立 起 来 的 ， 
其 数量 无 限 ,可 以 建立 ,也 能 消退 。 人 和 高 等 动物 形成 条 件 反射 的 主要 中 枢 部 位 在 大 脑 皮 层 。 
与 非 条 件 反射 相 比 ,条件 反射 使 人 和 高 等 动物 对 各 种 环境 具有 更 加 完善 的 适应 性 。 

(二 ) 反射 的 中 枢 整 合 

反射 的 基本 过 程 是 刺激 信息 经 感受 器 、 传 人 神经 .中枢 、 传 出 神经 和 效应 器 五 个 反射 弧 环节 
顺序 传递 的 过 程 。 中 枢 是 反射 弧 中 最 复杂 的 部 位 。 不 同 反射 的 中 枢 范围 可 相差 很 大 。 在 传人 
神经 元 和 传 出 神经 元 之 间 , 即 在 中 枢 只 经 过 一 次 突 触 传 递 的 反射 , 称 为 单 突 触 反 射 ( monosynaptic 
reflex) 。 腿 反射 ( 见 后 文 ) 是 体内 唯一 的 单 突 触 反射 。 在 中 枢 经 过 多 次 突 触 传递 的 反射 , 称 为 多 
突 触 反 射 (polysynaptic reflex) 。 人 和 高 等 动物 体内 的 大 部 分 反射 都 属于 多 突 触 反 射 。 须 指出 的 
是 ,在 整体 情况 下 ,无 论 是 简单 的 还 是 复杂 的 反射 , 传 入 冲动 进入 冰 髓 或 脑 干 后 , 除 在 同一 水 平 
与 传 出 部 分 发 生 联系 并 发 出 传 出 冲动 外 ,还 有 上 行 冲动 传 到 更 高 级 的 中 枢 部 位 进一步 整合 ,再 
由 高 级 中 枢 发 出 下 行 冲动 来 调整 反射 的 传 出 冲动 。 因 此 ,进行 反射 时 , 既 有 初级 水 平 的 整合 活 
动 ,也 有 较 高 级 水 平 的 整合 活动 ,在 通过 多 级 水 平 的 整合 后 ,反射 活动 将 更 具 复 杂 性 和 适应 性 。 
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(三 ) 中 枢 神 经 元 的 联系 方式 

在 多 突 触 反射 中 ,以 数量 众多 的 中 间 神 经 元 为 桥梁 ,中 枢 神 经 元 相互 连接 成 网 。 神 经 元 之 
间 的 联系 方式 多 种 多 样 ,不 同 的 联系 方式 产生 不 同 的 传递 效应 ,归纳 起 来 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 单线 式 联 系 ”单线 式 联系 (single line connection ) 是 指 一 个 突 触 前 神经 元 仅 与 一 个 突 触 
后 神经 元 发 生 突 触 联系 (图 9-13A)。 例如 ,视网膜 中 央 四 处 的 一 个 视 锥 细胞 通常 只 与 一 个 双 极 
细胞 形成 突 触 联系 ,而 该 双 极 细胞 也 只 与 一 个 神经 节 细 胞 形成 突 触 联系 ,这 种 联系 方式 可 使 视 
锥 系统 具有 较 高 的 分 辩 能 力 。 其 实 , 真 正 的 单线 式 联系 很 少见 ,会 聚 程度 较 低 的 突 触 联 系 通 常 


被 视 为 单线 式 联系 。 a 
2. 辐 散 和 聚合 式 联 系 ” 辐 散 式 联系 (divergent con- 

nection) 是 指 一 个 神经 元 可 通过 其 轴 突 末梢 分 支 与 多 个 oO— 

神经 元 形成 突 触 联系 (图 9-13B) ,从 而 使 与 之 相 联 系 的 D 

许多 神经 元 同时 兴奋 或 抑制 。 这 种 联系 方式 在 传人 通 “一 mn 

路 中 较 多 见 。 聚 合式 联系 (convergent connection ) 是 指 -== 


一 个 神经 元 可 接受 来 自 许 多 神经 元 轴 突 末梢 的 投射 而 

建立 突 触 联系 (图 9-13C) ,因而 有 可 能 使 来 源 于 不 同 神 和 

经 元 的 兴奋 和 抑制 在 同一 神经 元 上 整合 ,导致 后 者 的 兴 ”co (} 

奋 或 抑制 。 这 种 联系 方式 在 传 出 通路 中 较 多 见 。 Get 
在 疹 髓 ,传人 神经 元 的 纤维 进入 中 枢 后 , 既 有 分 支 ee 





与 本 市 段 脊 骨 的 中 间 神 经 元 及 传 出 神经 元 发 生 联系 ,又 
有 上 升 与 下 降 的 分 支 , 它 们 再 发 出 侧 支 在 各 节 段 状 髓 与 


中 间 神 经 元 发 生 突 触 联系 。 因 此 ,在 传人 神经 元 与 其 他 六 ”二 一 
神经 元 发 生 的 突 触 联系 中 主要 表现 为 辐 散 式 联系 ;而 传 ? Fr 一 -~ 





出 神经 元 ( 如 前 角 运 动 神经 元 ) 则 接受 不 同 轴 突 来 源 的 三 一 人 
突 触 联系 , 故 主要 表现 为 聚合 式 联系 。 

3. 链 锁 式 和 环 式 联系 ”在 神经 通路 中 , 若 由 中 间 Eat 
神经 元 构成 的 辐 散 与 聚合 式 联系 同时 存在 , 则 可 形成 链 、 FE a 中 
锁 式 联系 (chain connection ) 或 环 式 联系 (recurrent con- = = 


nection)( 图 9-13D,E) 。 神 经 冲动 通过 链 锁 式 联系 ,可 图 9-13 中 枢 神 经 元 的 联系 方式 模式 图 
在 空间 上 扩大 作用 范围 ;兴奋 通过 环 式 联系 ,或 可 因 负 rhe ng 
反馈 而 使 活动 及 时 终止 ,或 可 因 正 反馈 而 使 兴奋 增强 和 四 
延续 。 在 环 式 联系 中 ,即使 最 初 的 刺激 已 经 停止 , 传 出 通路 上 的 冲动 发 放 仍 能 继续 一 段 时 间 ,这 
种 现象 称 为 后 发 放 或 后 放电 ( after discharge ) 。 后 发 放 现象 也 可 见于 各 种 神经 反馈 活动 中 。 

(四 ) 局 部 回路 神经 元 和 局 部 神经 元 回路 

1. 局 部 回路 神经 元 ”中枢 神经 系统 中 存在 大 量 短 轴 突 和 无 轴 突 的 神经 元 ,如 瑚 散 的 中 间 神 
经 元 撕 脑 的 无 轴 突 神经 元 小 脑 皮 层 的 星 状 细胞 、 篮 状 细胞 海马 的 篮 状 细胞 视网膜 的 水 平 细 
胞 、 嗅 球 的 颗粒 细胞 等 。 与 长 轴 突 的 投射 神经 元 不 同 , 这 些 神 经 元 并 不 投射 到 远 隔 部 位 ,其 轴 突 
和 树 突 仅 在 某 一 中 枢 部 位 内 部 起 联系 作用 , 故 称 为 局 部 回路 神经 元 (local circuit neurons) 。 局 部 
回路 神经 元 分 布 广 ,数量 大 ,从 进化 的 角度 看 ,动物 越 高 等 ,其 数量 越 多 ,它们 的 突起 也 越发 达 。 
人 类 的 局 部 回路 神经 元 与 投射 性 神经 元 之 比 约 为 3: 1。 局 部 回路 神经 元 的 活动 与 高 级 神经 功能 
有 密切 关系 ,如 学 习 和 记忆 等 。 

2. 局 部 神经 元 回路 ”由 局 部 回路 神经 元 及 其 突起 构成 的 神经 元 间 相 互 作用 的 联系 通路 , 称 
为 局 部 神经 元 回路 (local neuronal cireuit) 。 这 种 回路 可 有 三 种 类 型 :由 多 个 局 部 回路 神经 元 
构成 ,如 小 脑 皮 层 内 的 颗粒 细胞 、 篮 状 细胞 . 星 状 细胞 等 构成 的 回路 ;加 由 一 个 局 部 回路 神经 元 
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构成 ,如 硝 获 头 绍 细胞 构成 的 抑制 性 回路 ;G@@) 由 局 部 回路 神经 元 的 部 分 结构 构成 ,如 嗅 球 颗 粒 细 
胞 树 突 和 僧 帽 细胞 树 突 之 间 构 成 的 交互 性 突 触 (reciprocal synapses)( 图 9-14A) 。 这 种 突 触 的 结 
构 不 同 于 前 述 的 经 典 突 触 ,而 是 两 树 突 接触 处 的 邻近 部 位 形成 两 个 方向 相反 的 树 突 - 树 突 式 突 
触 , 树 突 a 通过 其 中 一 个 树 突 - 树 突 式 突 触 作用 于 树 突 b, 而 树 突 b 又 通过 附近 的 另 一 个 树 突 - 树 
突 式 突 触 反 过 来 作用 于 树 突 a。 这 样 ,ab 两 个 树 突 通过 交互 性 突 触 构成 相互 作用 的 局 部 神经 元 
回路 。 这 种 回路 不 需要 整个 神经 元 参与 活动 就 能 起 整合 作用 。 

通过 对 局 部 神经 元 回路 的 研究 发 现 , 除 前 述 轴 突 - 树 突 式 、 轴 突 - 胞 体式 、 轴 突 - 轴 突 式 突 触 
外 ,还 存在 树 突 - 树 突 式 、 树 突 - 胞 体式 、 树 突 - 轴 突 式 、 胞 体 - 树 突 式 、 胞 体 - 胞 体式 、 胞 体 - 轴 突 式 
突 触 。 这 些 突 触 联系 主要 是 化 学 性 突 触 传递 ,也 有 电 突 触 传递 ,它们 的 组 合 形式 也 较 复杂 ,可 形 
成 交互 性 突 触 、 串 联 性 突 触 (serial synapses) 和 混合 性 突 触 (mixed synapses) 等 (图 9-14B,C)。 
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图 9-14 交互 性 突 触 、 串 联 性 突 触 和 混合 性 突 触 示 意图 
A. 在 交互 性 突 触 中 ,a、b 分 别 代 表 两 个 不 同方 向 的 化 学 性 突 触 传 
递 ;B. 在 串联 性 突 触 中 ,ce、d 分 别 代表 两 个 依次 进行 的 化 学 性 突 触 
传递 ;C. 在 混合 性 突 触 中 ,ef 分别 代 表 化 学 性 突 触 和 电 突 触 


(五 ) 中 枢 兴 奋 传播 的 特征 

在 多 突 触 反射 中 ,由 于 兴奋 在 反射 中 枢 的 传播 需 经 多 次 突 触 接替 , 且 许 多 突 触 为 化 学 性 突 
触 , 突 触 传递 明显 不 同 于 神经 纤维 上 的 冲动 传导 ,其 特征 主要 表现 为 以 下 几 个 方面 。 

1. 单 向 传播 ”在 反射 活动 中 ,兴奋 经 化 学 性 突 触 传递 ,只 能 从 突 触 前 末梢 传 向 突 触 后 神经 
元 ,这 一 现象 称 为 单 向 传播 (one- way conduction ) 。 这 是 因为 递 质 通常 由 突 触 前 末梢 释放 , 受 体 
主要 位 于 突 触 后 膜 。 虽 已 发 现 突 触 后 神经 元 也 能 释放 递 质 ,也 存在 突 触 前 受 体 ,但 其 作用 主要 
为 调节 递 质 的 释放 ,而 与 兴奋 传递 无 直接 关系 。 化 学 性 突 触 传递 的 单 向 传播 具有 重要 意义 , 它 
限定 了 神经 兴奋 传导 所 携带 的 信息 只 能 沿 着 指定 的 路 线 运行 。 

2. 中 枢 延 搁 ”兴奋 在 中 枢 传 播 时 往往 需要 较 长 时 间 , 这 一 现象 称 为 中 枢 延 搁 ( central 
delay ) 。 这 是 因为 化 学 性 突 触 传递 需 经 历 前 膜 释 放 递 质 , 递 质 在 间隙 内 扩散 并 作用 于 后 膜 受 体 ， 
以 及 后 膜 离子 通道 开放 等 多 个 环节 。 兴 奋 通过 一 个 化 学 性 突 触 通常 需要 0.3 ~ 0. Sms ,与 兴奋 在 
相同 距离 的 神经 纤维 上 传导 相 比 要 慢 得 多 。 在 多 突 触 反射 中 ,兴奋 所 跨越 的 突 触 数 目 越 多 ,中 
枢 延 搁 时 间 就 越 长 。 兴 奋 通过 电 突 触 传递 时 则 几 无 时 间 延 搁 , 因 而 在 同类 神经 元 群 的 同步 化 活 
动 中 起 重要 作用 。 

3. 兴奋 的 总 和 ”在 反射 活动 中 , 单 根 神经 纤维 的 传 入 冲动 一 般 不 能 使 中 枢 发 出 传 出 效应 ， 
需 有 若干 神经 纤维 的 传人 冲动 同时 或 几乎 同时 到 达 同 一 中 枢 , 才 可 能 产生 传 出 效应 。 这 是 因为 
单 根 纤维 单个 传人 冲动 引起 的 EPSP 为 局 部 电位 ,其 去 极 化 幅度 较 小 (明显 小 于 骨骼 肌 单 个 终 板 
电位 ) ,一 般 不 能 引发 突 触 后 神经 元 出 现 动 作 电 位 ;但 若干 传人 纤维 引起 的 多 个 EPSP 发 生 空间 与 
时 间 总 和 ,如 果 总 和 后 达到 国电 位 水 平 即 可 爆发 动作 电位 。 如 果 总 和 后 未 到 达 阔 电位 ,此 时 突 触 后 
神经 元 虽 未 出 现 兴 奋 ,但 膜 电位 去 极 化 程度 加 大 ,更 接近 于 阔 电 位 水 平 ,表现 为 易 化 (facilitation ) 。 

4. 兴奋 节律 的 改变 如果 测定 某 一 反射 弧 的 传人 神经 ( 突 触 前 神经 元 ) 和 传 出 神经 ( 突 触 
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后 神经 元 ) 在 兴奋 传递 过 程 中 的 放电 频率 ,两 者 往往 不 同 。 这 是 因为 突 触 后 神经 元 常 同时 接受 
多 个 突 触 前 神经 元 的 突 触 传递 , 突 触 后 神经 元 自身 的 功能 状态 也 可 能 不 同 , 且 反 射 中 枢 常 经 过 
多 个 中 间 神 经 元 接替 ,因此 最 后 传 出 冲动 的 频率 取决 于 各 种 影响 因素 的 综合 效应 。 

5. 后 发 放 与 反馈 ”如 前 所 述 ,后 发 放 可 发 生 在 环 式 联系 的 反射 通路 中 ;此 外 ,后 发 放 也 可 见 
于 各 种 神经 反馈 的 活动 中 。 反 射 从 感受 器 接受 刺激 至 产生 效应 似乎 为 一 开 环 通路 ,但 实际 上 常 
为 一 闭合 回路 ,因而 具有 自动 控制 能 力 。 反 射 活动 的 反馈 控制 有 负 反 馈 和 正 反馈 两 种 方式 ( 详 
见 绪论 ) 。 

6. 对 内 环境 变化 敏感 和 易 疲劳 “因为 突 触 间隙 与 细胞 外 液 相 通 , 因 此 内 环境 理化 因素 的 变 
化 ,如 缺 氧 .C0, 过 多 麻醉剂 以 及 某 些 药物 等 均 可 影响 化 学 性 突 触 传递 。 另 外 ,用 高 频 电 脉冲 
连续 刺激 突 触 前 神经 元 , 突 触 后 神经 元 的 放电 频率 将 逐渐 降低 ;而 将 同样 的 刺激 施加 于 神经 纤 
维 , 则 神经 纤维 的 放电 频率 在 较 长 时 间 内 不 会 降低 。 说 明 突 触 传递 相对 容易 发 生 疲劳 ,其 原因 
可 能 与 递 质 的 耗竭 有 关 。 

(六 ) 中 枢 抑 制 和 中 枢 易 化 

反射 中 枢 的 各 类 神经 元 通过 在 空间 和 时 间 上 的 多 重复 杂 组 合 ,可 产生 抑制 和 易 化 两 种 效 
应 。 在 任何 反射 中 ,其 中 枢 活 动 总 是 既 有 抑制 又 有 易 化 , 正 因 为 如 此 ,反射 活动 才 得 以 协调 进 
行 。 中 枢 抑 制 (central inhibition ) 和 中 枢 易 化 (central facilitation ) 均 为 主动 过 程 ,日 具有 同样 重要 
的 生理 意义 。 

1. 突 触 后 抑制 ”哺乳 动物 的 突 触 后 抑制 (postsynaptic inhibition ) 都 是 由 抑制 性 中 间 神 经 元 
释放 抑制 性 递 质 ,使 突 触 后 神经 元 产生 IPSP, 从 而 使 突 触 后 神经 元 发 生 抑制 的 。 突 触 后 抑制 有 
传人 侧 支 性 抑制 和 回 返 性 抑制 两 种 形式 。 

(1) 传 人 侧 支 性 抑制 :传人 冲动 进入 中 枢 后 ,一 方面 通过 突 触 联系 兴奋 某 一 中 枢 神 经 元 ; 另 
一 方面 通过 侧 支 兴奋 一 个 抑制 性 中 间 神 经 元 ,再 通过 后 者 的 活动 抑制 男 一 个 中 枢 神 经 元 。 这 种 
抑制 称 为 传人 侧 支 性 抑制 (afferent collateral inhibition ) ,也 称 交 互 性 抑制 (reciprocal inhibition ) 。 
例如 , 伸 肌 肌 梭 的 传 入 冲动 进入 疹 骨 后 ,直接 兴奋 支配 该 肌 的 运动 神经 元 ,同时 发 出 侧 支 兴奋 一 
个 抑制 性 中 间 神 经 元 , 转 而 抑制 与 该 肌 相 持 抗 的 届 肌 的 运动 神经 元 ,导致 伸 肌 收缩 而 届 肌 和 舒张 
( 见 图 9-8A)。 这 种 抑制 能 使 不 同 中 枢 之 间 的 活动 得 以 协调 . 

(2) 回 返 性 抑制 :中 枢 神 经 元 兴奋 时 , 传 出 冲动 沿 轴 突 外 传 ,同时 又 经 轴 突 侧 支 兴奋 一 个 抑 
制 性 中 间 神 经 元 ,后 者 释放 抑制 性 递 质 , 反 过 来 抑制 原先 发 生 兴奋 的 神经 元 及 同一 中 枢 的 其 他 
神经 元 。 这 种 抑制 称 为 回 返 性 抑制 (recurrent inhibition )。 例 如 , 峭 能 前 角 运 动 神经 元 的 轴 突 支 
配 骨 骼 肌 , 同 时 通过 其 轴 突 侧 支 与 抑制 性 中 间 神 经 元 一 一 图 绍 细胞 (Renshaw cell) 构 成 突 触 联 
系 ; 国 绍 细胞 再 通过 其 短 轴 突 ( 递 质 为 甘氨酸 ) 回 返 性 抑制 该 运动 神经 元 和 同类 的 其 他 运动 神经 
元 (图 9-15)。 回 返 性 抑制 的 意义 在 于 及 时 终止 神经 元 的 活动 ,并 使 同一 中 枢 内 许多 神经 元 的 活 
动 同步 化 。 

2. 突 触 前 抑制 ” 突 触 前 抑制 (presynaptic inhibition ) 广 泛 存 在 于 中 枢 , 尤 其 在 感觉 传人 通路 
中 ,对 调节 感觉 传人 活动 具有 重要 意义 。 如 
图 9-16 所 示 , 轴 突 末 梢 A 与 运动 神经 元 构成 
轴 突 - 胞 体式 突 触 ; 轴 突 末梢 B 与 末梢 A 构成 
轴 突 - 轴 突 式 突 触 , 但 与 运动 神经 元 并 不 直接 
形成 突 触 。 若 仅 兴 奋 未 梢 A, 则 引起 运动 神经 
元 产生 一 定 大 小 的 EPSP; 若 仅 兴 奋 末 梢 B, 则 
运动 神经 元 不 发 生 反 应 。 若 末梢 B 先 兴奋 ,一 
定时 间 后 末梢 A 兴奋 , 则 运动 神经 元 产生 的 
EPSP 将 明显 减 小 。 目 前 认为 有 三 种 可 能 的 机 图 9-15 回 返 性 抑制 示意 图 
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制 :末梢 B 兴奋 时 ,释放 GABA 作用 于 末梢 A 上 的 GABA, 受 体 ,引起 末梢 A 的 Cl 电导 增加 ， 
膜 发 生 去 极 化 ,使 传 到 末梢 A 的 动作 电位 幅度 变 小 ,时 程 缩短 ,结果 使 进入 末梢 A 的 Ca 减少， 
由 此 而 引起 递 质 释放 量 减少 ,最 终 导致 运动 神经 元 的 EPSP 减 小 。@ 四 在 某 些 轴 突 末梢 (也 如 图 中 
的 末梢 A) 上 还 存在 CABA。 受 体 ,该 受 体 激 活 时 ,通过 耦 联 的 G 蛋白 ,使 膜 上 的 钾 通 道 开放 , 引 
起 K 外 流 , 使 膜 复 极 化 加 快 ,同样 也 减少 末梢 的 Ca “内 流 而 产生 抑制 效应 。 也 可 能 有 别 的 递 质 
通过 G 蛋白 影响 钙 通 道 和 电压 门 控 钾 通 道 的 功能 而 介 导 突 触 前 抑制 。@) 在 兴奋 性 末梢 (也 如 图 
中 的 末梢 A) ,通过 激活 某 些 促 代谢 型 受 体 ,直接 抑制 递 质 释 放 ,而 与 Ca "内 流 无 关 , 这 可 能 与 递 
质 释放 过 程 中 的 一 个 或 多 个 步 又 对 末梢 轴 浆 内 Ca “增多 的 敏感 性 降低 有 关 。 
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图 9-16 突 触 前 抑制 和 突 触 前 易 化 的 神经 元 联系 方式 及 机 制 示意 图 
A. 神经 元 联系 方式 ;B. 机 制 ;虚线 表示 发 生 突 触 前 抑制 和 突 触 前 易 化 时 的 情况 


如 前 所 述 , 某 些 神经 元 (尤其 是 大 脑 皮 层 神经 元 ) 的 GABA, 受 体 激活 时 , 突 触 后 膜 发 生 超 极 
化 ;而 在 突 触 前 抑制 中 ,GABA 作用 于 上 述 末 梢 A 上 的 GABA, 受 体 时 ,未 梢 膜 却 发 生 去 极 化 。 两 
者 看 似 相互 矛 盾 ,其 实 不 然 。 研 究 表明 ,在 大 多 数 细 胞 ,如 感觉 神经 元 .交感 神经 节 细 胞 ,内皮 细 
胞 .白细胞 ,平滑肌 和 心肌 细胞 等 ,细胞 内 Cl 浓度 较 Nernst 方程 式 计算 出 来 的 数值 高 ,换言之 ， 
Cl 平衡 电位 (Eu ) 较 静 息 电位 (E, ) 小 ( 指 其 绝对 值 ) ,提示 Cl 的 跨 膜 转运 , 除 被 动 转运 外 ,还 存 
在 主动 转运 。 尽 管 迄今 尚未 在 任何 细胞 中 发 现 Cl 的 原 发 性 主动 转运 系统 ,但 已 证 实 上 述 细胞 
的 膜 中 存在 多 种 Cl 的 继 发 性 主动 转运 系统 ,如 Na'-K’'-2Cl 同 向 转运 体 .Cl -HCO; 交换 体 
等 ,这 些 转运 体 具 有 向 细胞 内 转运 Cl 的 作用 ,因而 可 造成 细胞 内 Cl 的 蓄积 。 在 静 息 状态 下 ， 
由 于 Cl 并 非 处 于 电 - 化 学 平衡 状态 ,而 是 受到 一 个 由 膜 内 流向 膜 外 的 驱动 力 ,因此 ,一旦 毛 通道 
开放 ,将 产生 Cl 外 流 ( 内 向 电流 ) 而 发 生 膜 的 去 极 化 。 但 是 ,有 些 神经 元 (如 大 脑 皮 层 和 前 庭 外 
侧 核 的 神经 元 ) 细胞 内 Cl 浓度 较 Nernst 方程 式 计 算出 来 的 数值 低 ,换言之 ,Eu 较 开 , 为 大 ( 指 其 
绝对 值 ) 。 这 是 因为 在 这 些 神 经 元 膜 中 有 一 种 K -Cl 同 向 转运 体 的 亚 型 ,后 者 可 利用 膜 内 外 
K 的 浓度 梯度 而 促进 Cl 外 排 。 所 以 , 当 毛 通道 受 GABA .甘氨酸 等 递 质 的 作用 而 激活 开放 时 ， 
则 产生 Cl 内 流 ( 外 向 电流 ) ,使 膜 发 生 超 极 化 ,从 而 形成 抑制 性 突 触 后 电位 。 
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3. 突 触 后 易 化 ” 突 触 后 易 化 (postsynaptic facilitation ) 表现 为 EPSP 的 总 和 ,使 EPSP 幅度 增 
大 而 更 接近 于 阔 电 位 水 平 , 如 果 在 此 基础 上 给 予 一 个 刺激 ,就 很 容易 达到 冰 电 位 水 平 而 爆发 动 
作 电 位 。 

4. 突 触 前 易 化 ” 罕 触 前 易 化 (presynaptic facilitation ) 与 突 触 前 抑制 具有 相同 的 结构 基础 。 
如 图 9- 16 所 示 ,如 果 到 达 如 图 中 的 末梢 A 的 动作 电位 时 程 延 长 , 则 钙 通 道 开放 的 时 间 延 长 , 进 
入 末梢 A 的 Ca ' 量 增多 ,末梢 A 释放 递 质 就 增多 ,最终 使 运动 神经 元 的 EPSP 增 大 , 即 产生 突 触 
前 易 化 。 至 于 末梢 A 动作 电位 时 程 延长 的 原因 ,可 能 是 轴 突 - 轴 突 式 突 触 的 突 触 前 末梢 释放 某 
种 递 质 ( 如 5- 羟色胺 ) ,使 末梢 A 内 cAMP 水 平 升 高 , 钾 通 道 发 生 磷 酸化 而 关闭 ,结果 导致 动作 电 
位 的 复 极 化 过 程 延缓 。 前 文 所 述 的 敏感 化 ( 突 触 可 塑性 中 的 一 种 形式 ) ,其 发 生机 制 就 是 突 触 前 
易 化 。 
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感觉 ( sensation) 是 客观 物质 世界 在 脑 的 主观 反映 ,是 机 体 赖 以 生存 的 重要 功能 活动 之 一 。 
人 和 动物 通过 对 体内 外 环境 变化 的 感受 或 感知 ,可 保持 机 体 的 内 稳 态 .避免 各 种 危险 .寻找 食 
物 求 得 生存 。 人 类 的 感觉 功能 已 高 度 发 展 , 远 远 超出 了 生存 的 低层 次 需求 ,通过 大 脑 的 思维 、 
判断 以 及 语言 功能 ,能 对 各 种 艺术 进行 欣赏 。 体 内 外 各 种 刺激 首先 作用 于 不 同 的 感受 器 或 感觉 
器 官 ,然后 被 转换 成 神经 冲动 ,通过 专用 的 神经 通路 传 至 大 脑 皮 层 的 特定 区 域 进 行 整合 或 分 析 
处 理 , 产 生 相应 的 感觉 。 须 指出 的 是 ,感觉 传人 冲动 并 不 全 都 能 引起 主观 感觉 ,有 些 感觉 传人 只 
是 向 中 枢 提 供 内 外 环境 中 某 些 因素 改变 的 信息 而 引起 某 些 调节 反应 ,如 颈 动 脉 窦 压力 感受 器 的 
传人 冲动 。 


感觉 概述 


(一 ) 感受 器 和 感觉 器 官 

感受 器 (sensory receptor 或 receptor) 是 指 生物 体内 一 些 专门 感受 体内 、 外 环境 变化 的 结构 或 
装置 。 感 受 器 的 结构 具有 多 样 性 ,最 简单 的 感受 器 是 游离 神经 末梢 ,如 痛觉 和 温度 觉 感受 器 ;有 
些 感受 器 是 在 裸露 的 神经 末梢 周围 包 绕 一 些 由 结缔 组 织 构成 的 被 膜 样 结构 ,如 环 层 小 体 . 鲁 菲 
尼 小 体 和 肌 梭 等 。 男 有 一 些 感受 器 是 结构 和 功能 上 都 高 度 分 化 的 感受 细胞 ,如 视网膜 中 的 视 杆 
细胞 和 视 锥 细胞 以 及 耳蜗 中 的 毛细 胞 等 ,这 些 感受 细胞 连同 它们 的 附属 结构 (如 眼 的 届 光 系统 、 
耳 的 集 音 与 传 音 装置 ) ,就 构成 了 专门 传递 某 一 特定 感觉 类 型 的 器 官 , 即 感觉 器 官 (sense organ ) 。 
人 和 高 等 动物 最 主要 的 感觉 器 官 有 眼 . 耳 ( 含 耳蜗 和 前 庭 ) 、 鼻 、 舌 等 ,这 些 感觉 器 官 都 分 布 在 头 
部 , 故 称 为 特殊 感觉 器 官 。 

感受 器 有 多 种 分 类 方法 。 可 按 所 接受 刺激 来 源 的 不 同 ,将 感受 器 分 为 内 感受 器 和 外 感受 
器 ,分 别 感受 体内 、 外 环境 变化 ;但 这 种 分 类 法 存在 缺陷 ,如 体内 外 伤害 性 刺激 均 可 引起 痛觉 。 
也 可 按 所 受 刺激 性 质 的 不 同 ,将 感受 器 分 为 光 感 受 器 .机 械 感受 器 .温度 感受 器 和 化 学 感受 器 
等 ;这 种 分 类 法 也 有 不 足 之 处 ,如 机 械 性 感受 器 可 包括 皮肤 触 - 压 觉 感受 器 .听觉 感受 器 .平衡 觉 
感受 器 和 压力 感受 器 等 ,化 学 感受 器 可 涵盖 嗅觉 感受 器 .味觉 感受 器 和 感受 血 中 PO, PCO,， HL 
浓度 等 的 化 学 感受 器 等 。 目 前 使 用 较 善 遍 的 分 类 法 是 综合 考虑 刺激 物 和 所 引起 的 感觉 或 效应 ， 
如 视觉 .听觉 . 触 - 压 党 .平衡 觉 .动脉 压力 感受 器 等 。 

(二 ) 感受 器 的 一 般 生 理 特 性 

1. 感受 器 的 适宜 刺激 ”一 种 感受 器 通常 只 对 某 种 特定 形式 的 刺激 最 敏感 ,这 种 形式 的 刺激 
称 为 该 感受 器 的 适宜 刺激 (adequate stimulus) 。 例 如 ,一 定 波长 的 电磁 波 是 视网膜 感光 细胞 的 适 
宜 刺 激 ,一 定 频率 的 机 械 振动 是 耳蜗 毛细 胞 的 适宜 刺激 等 。 但 感受 器 并 不 只 对 适宜 刺激 发 生 反 
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应 ,对 一 种 感受 器 来 说 , 非 适 宜 刺 激 也 可 引起 一 定 的 反应 ,如 所 有 的 感受 器 均 能 被 电 刺 激 所 兴 
奋 , 大 多 数 感受 器 对 突 发 的 压力 和 化 学 性 变化 也 有 反应 ,压迫 眼球 可 刺激 视网膜 感光 细胞 产生 
光 感 等 。 不 过 , 非 适宜 刺激 引起 反应 所 需 的 刺激 强度 通常 要 比 适宜 刺激 大 得 多 。 所 以 ,机 体内 
外 环境 中 的 各 种 刺激 总 会 先 被 适宜 该 刺激 形式 的 感受 器 所 接受 。 

2. 感受 器 的 换 能 作用 ”感受 器 是 一 种 生物 换 能 器 ,其 功能 是 将 作用 于 它们 的 各 种 形式 的 刺 
激 能 量 转换 为 传人 神经 的 动作 电位 ,这 一 作用 称 为 感受 器 的 换 能 作用 (transducer function)。 在 
换 能 过 程 中 ,感受 器 一 般 不 直接 把 刺激 能 量 转变 为 神经 冲动 ,而 是 先 在 感觉 神经 纤维 未 端 或 感 
受 细胞 上 产生 一 种 过 渡 性 的 电位 变化 ,这 种 电位 变化 称 为 感受 器 电位 (receptor potential ) 。 感 受 
器 电位 通常 是 由 跨 膜 离子 电流 引起 的 膜 去 极 化 而 产生 ,但 在 感光 细胞 则 为 膜 超 极 化 所 致 ( 见 后 
文 ) 。 感 受 器 电位 的 产生 机 制 各 不 相同 ,但 介 导 这 一 过 程 的 信号 转 导 分 子 主要 有 G 蛋白 耦 联 受 
体 . 瞬 时 受 体 电位 (TRP) 通 道 和 机 械 门 控 通 道 等 。 已 知 视觉 .嗅觉 ,味觉 由 不 同 的 6 蛋白 耦 联 受 
体 介 导 , 热 觉 \ 冷 觉 ,可 能 还 有 渗透 压 、 某 些 化 学 刺激 (如 H' 浓度、 辣椒 素 、 注 荷 醇 等 ) 由 不 同 的 
TRP 通道 介 导 ,听觉 .触觉 等 则 由 机 械 门 控 通 道 介 导 ,而 痛觉 可 能 由 多 种 信号 分 子 介 导 。 

感觉 换 能 和 动作 电位 发 生 的 部 位 通常 是 分 开 的 。 在 感觉 神经 纤维 末端 和 有 些 感受 细胞 (如 
嗅 细胞 ) 产 生 的 感受 器 电位 以 电 紧 张 的 形式 传播 , 当 到 达 感 觉 神经 的 第 一 个 郎 飞 结 或 轴 突 始 段 
时 ,只 要 去 极 化 足以 达到 阔 电 位 水 平 ,动作 电位 即 可 在 这 些 部 位 爆发 并 沿 感觉 神经 向 远 处 传导 
(图 9-17) 。 在 另 一 些 感受 细胞 ( 如 毛细 胞 ,感光 细胞 ) 产 生 的 感受 器 电位 则 以 电 紧张 的 形式 传 
至 突 触 输出 处 ,通过 释放 递 质 引起 初级 传人 神经 末梢 发 生 膜 电位 变化 ,这 种 电位 改变 也 是 过 湾 
性 的 , 称 为 发 生 器 电位 (generator potential) 。 在 毛细 胞 , 换 能 部 位 与 动作 电位 发 生 部 位 之 间 只 经 
过 一 次 突 触 传递 ,而 在 感光 细胞 , 换 能 部 位 与 动作 电位 发 生 部 位 之 间 需 经 过 两 次 突 触 传递 。 


A 感受 器 电位 动作 电位 
化 学 | 惠 激 
温度 | 
感觉 神经 游离 末梢 | 
第 一 个 郎 飞 结 通 峭 
电压 门 控 钠 通道 密度 


9-17 感受 器 电位 转变 为 传 入 神经 纤维 上 动作 电位 的 部 位 示意 图 
A. 当 感受 咒 ( 图 中 示 感 觉 神 经 游离 末梢 ) 接受 机 械 、 化 学 和 温度 等 刺激 时 ,在 感受 器 部 位 只 能 产生 
等 级 性 的 感受 器 电位 ,该 电位 随 传播 距离 增 大 而 衰减 ,而 在 传人 纤维 的 第 一 个 郎 飞 结 处 转变 为 可 
传播 的 动作 电位 ,虽然 感受 器 电位 在 传 到 第 一 个 郎 飞 结 处 时 更 小 (图 中 未 显示 ) ,但 它 足 以 达到 阔 
电位 而 爆发 动作 电位 ;B. 电压 门 控 钠 通 道 的 密度 在 每 个 郎 飞 结 处 明显 高 于 感受 器 部 位 ,所 以 在 感 
受 器 部 位 只 能 产生 感受 器 电位 ,而 在 第 一 个 郎 飞 结 处 才 爆 发 动作 电位 


感受 器 电位 或 发 生 右 电位 在 本 质 上 是 相同 的 , 故 有 时 并 不 严格 区 分 。 它 们 都 具有 局 部 电位 
的 性 质 , 即 为 非 “ 全 或 无 " 式 的 ,可 发 生 总 和 ,并 以 电 紧 张 的 形式 沿 所 在 的 细胞 膜 作 短 距离 传播 。 
因此 ,感受 右 电 位 或 发 生 器 电位 可 通过 改变 其 幅度 持续 时 间 和 波动 方向 ,真实 地 反映 和 转换 外 
界 刺激 信号 所 携带 的 信息 。 

感受 如 电位 或 发 生 器 电位 的 产生 并 不 意味 着 感受 屁 功 能 的 完成 ,只 有 当 这 些 过 渡 性 电 变 化 
使 该 感受 器 的 传 和 神经 纤维 发 生 去 极 化 并 产生 “全 或 无 ” 式 的 动作 电位 时 , 才 标 志 着 这 一 感受 器 
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或 感觉 器 官 作 用 的 完成 。 

3. 感受 器 的 编码 功能 “感受 器 在 把 外 界 刺激 转换 为 神经 动作 电位 时 ,不 仅 发 生 了 能 量 的 转 
换 , 而 且 把 刺激 所 包含 的 环境 变化 的 信息 也 转移 到 了 动作 电位 的 序列 之 中 ,起 到 了 信息 的 转移 
作用 ,这 就 是 感受 器 的 编码 (coding) 功能 。 但 实际 上 ,感觉 编码 不 仅 与 感受 器 有 关 , 还 涉及 感觉 
系统 的 其 他 结构 。 关 于 感觉 编码 的 机 制 ,至 今 尚 不 十 分 清楚 。 目 前 认为 ,感觉 系统 将 刺激 信和 号 
转变 为 可 识别 的 感觉 信号 ,主要 包括 刺激 的 类 型 .部 位 ,强度 和 持续 时 间 四 个 基本 属性 。 

由 于 不 同 的 感受 器 具有 不 同 的 适宜 刺激 ,因而 与 某 种 特定 类 型 感觉 的 感受 器 兴奋 本 身 就 决 
定 了 对 这 种 感觉 的 识别 。 刺 激 部 位 涉及 感受 器 的 感受 野 ( receptive field) 的 概念 , 它 是 指 感受 器 
对 适宜 刺激 的 空间 范围 。 由 于 刺激 总 是 作用 于 不 同 的 部 位 ,因而 作用 于 特定 部 位 的 适宜 刺激 就 
很 容易 被 感觉 系统 所 识别 。 刺 激 强 度 与 感受 器 反应 的 大 小 有 关 , 后 者 又 与 感觉 神经 上 动作 电位 
频率 的 高 低 有 关 ( 图 9-18)。 此 外 , 较 强 的 刺激 还 可 募集 到 感受 野 中 更 多 的 感受 器 ,共同 参与 对 
刺激 的 反应 ( 见 后 文 ) 。 刺 激 持续 时 间 对 感觉 系统 判断 某 些 刺激 是 否 继续 存在 具有 意义 ;但 在 有 
些 感受 器 ,由 于 存在 适应 现象 ( 见 后 文 ) , 则 可 影响 感觉 系统 对 刺激 持续 时 间 的 正确 判断 。 





图 9-18 感受 器 对 刺激 强度 编码 的 示意 图 
A. 感受 器 电位 :感受 器 在 接受 感觉 性 刺激 时 可 引起 等 级 性 的 不 能 远 传 的 电位 改变 , 即 感受 器 
电位 , 当 感 受 器 电位 去 极 化 达到 闪电 位 水 平时 ,可 在 感觉 神 经 上 产生 动作 电位 ;B. 感受 器 对 
不 同 强度 刺激 的 反应 : 较 低 强度 的 刺激 可 产生 较 小 幅度 的 感受 器 电位 ,但 达 不 到 阔 电 位 水 平 ， 
因而 不 能 产生 动作 电位 ; 当 增 加 刺激 强度 ,使 感受 器 电位 去 极 化 达到 阔 电 位 , 即 可 爆发 动作 电 
位 , 当 进一步 增加 刺激 强度 ,只 要 感受 器 电位 持续 维持 在 冰 电 位 水 平 以 上 时 ,动作 电位 可 重复 
发 生 ,结果 使 动作 电位 频率 增加 


4. 感受 器 的 适应 现象 ”“ 若 以 一 个 强度 恒定 的 刺激 持续 作用 于 某 一 感受 器 ,相应 的 感觉 神经 
纤维 上 的 动作 电位 频率 将 随 刺 激 持续 时 间 的 延长 而 降低 ,这 一 现象 称 为 感受 器 的 适应 (adapta- 
tion) 。 适 应 的 程度 在 各 类 感受 器 存在 很 大 的 差异 。 根 据 感受 器 发 生 适 应 的 快慢 ,可 将 感受 器 分 
为 快 适应 感受 器 (rapidly adapting receptor) 和 慢 适 应 感受 器 (slowly adapting receptor) 两 类 。 皮 肤 
环 层 小 体 . 麦 斯 纳 小 体 属 于 快 适应 感受 器 , 当 给 皮肤 环 层 小 体 施加 恒 压 刺激 时 , 仅 在 刺激 开始 后 
的 短 时 间 内 有 传人 冲动 发 放 , 此 后 刺激 虽 仍 继续 存在 ,但 其 传人 神 动 频率 很 快 降 到 零 。 这 类 感 
受 需 对 于 刺激 的 变化 十 分 灵敏 , 适 于 传递 快速 变化 的 信息 ,有 利于 机 体 接受 新 的 刺激 ,对 于 探索 
新 异物 体 或 障碍 物 具有 意义 。 梅 克 尔 盘 、 鲁 非 尼 小 体 、 肌 梭 、 关 节 训 感受 器 、 颈 动脉 窦 压力 感受 
器 和 颂 动脉 体 化 学 感受 器 等 都 属于 慢 适 应 感受 器 。 这 类 感受 器 在 刺激 持续 作用 时 ,一 般 仅 在 刺 
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激 开 始 后 不 久 出 现 冲动 频率 的 轻微 降低 ,以 后 可 在 较 长 时 间 内 维持 于 这 一 水 平 。 感 受 器 的 慢 适 
应 特性 有 利于 机 体 对 某 些 功能 状态 进行 长 时 间 持 续 的 监测 ,并 根据 其 变化 随时 调整 机 体 的 活 
动 。 例 如 ,引起 疼痛 的 刺激 往往 可 能 是 潜在 的 伤害 性 刺激 ,假如 其 感受 器 明显 适应 , 便 将 失去 报 
警 和 保护 意义 。 

各 类 不 同 的 感受 器 ,发 生 适 应 的 机 制 并 不 完全 相同 。 它 可 发 生 在 感觉 信息 转换 的 不 同 阶 
段 。 感 受 器 的 换 能 过 程 .离子 通道 的 功能 状态 以 及 感受 器 细胞 与 感觉 神经 纤维 之 间 的 突 触 传递 
特性 等 均 可 影响 感受 器 的 适应 。 例 如 , 环 层 小 体 的 快 适应 与 环 层 结 构 有 关 , 如 果 吻 除 其 环 层 结 
构 ,再 施 以 同样 强度 的 压力 于 裸露 的 神经 末梢 时 , 仍 可 引起 传人 冲动 发 放 , 但 感觉 神经 末梢 变 得 
不 易 适 应 。 这 是 因为 环 层 结构 对 所 施 压力 具有 缓冲 作用 。 此 外 ,在 压力 持续 作用 期 间 , 神 经 纤 
维 本 身 对 刺激 也 能 逐渐 适应 ,这 可 能 是 由 于 神经 纤维 膜 内 外 离子 重新 分 布 的 结果 ,但 这 个 过 程 
要 慢 得 多 。 适 应 并 非 疲 劳 , 因 为 感受 器 对 某 一 强度 的 刺激 产生 适应 后 , 若 进一步 加 大 同样 性 质 
刺激 的 强度 ,其 相应 的 传人 冲动 又 可 增加 。 

(三 ) 感觉 通路 中 的 信息 编码 和 处 理 

1. 特异 神经 能 量 定律 ”不 同类 型 感觉 的 引起 , 除 与 不 同 的 刺激 类 型 及 其 相对 应 的 感受 器 有 
关外 ,还 取决 于 传人 冲动 所 经 过 的 专用 通路 以 及 它 最 终 到 达 的 大 脑 皮 层 的 特定 部 位 。 所 以 , 当 
刺激 发 生 在 一 个 特定 感觉 的 神经 通路 时 ,不 管 该 通路 的 活动 是 如 何 引 起 的 ,或 者 是 由 该 通路 的 
哪 一 部 分 所 产生 的 ,所 引起 的 感觉 总 是 该 通路 的 感受 器 在 生理 情况 下 兴奋 所 引起 的 感觉 。 这 一 
原理 最 早 由 德国 的 Miiller 于 1835 年 所 阐述 ,并 称 之 为 特异 神经 能 量 定 律 (law of specific nerve 
energy) 。 这 一 定律 至 今 仍 被 视 为 感觉 生理 学 的 基本 原理 之 一 。 

2. 感觉 通路 中 的 感受 野 ”感觉 通路 中 也 有 感受 时 , 它 是 指 由 所 有 能 影响 某 中 枢 感 觉 神经 
活动 的 感受 器 所 组 成 的 空间 范围 。 中 枢 感觉 神经 元 的 感受 野 要 上 比 感受 器 的 感受 野 大 ， ed 
元 的 感受 时 要 比 低位 神经 元 的 感受 野 大 ,这 是 因为 聚合 式 联系 在 传人 通路 中 极为 多 见 。 不 同 的 
感觉 神经 元 ,其 感受 时 的 大 小 也 不 相等 。 例 如 ,视网膜 中 央 四 和 手指 尖 皮 肤 的 分 辨 率 很 高 ,感受 
髓 在 此 处 的 分 布 十 分 密集 ,因而 其 相应 感觉 神经 元 的 感受 野 就 很 小 ;但 视网膜 周边 区 和 躯干 皮 
肤 的 分 辩 率 较 低 ,感受 器 在 那里 的 分 布 较 稀 朴 ,因而 其 相应 感觉 神经 元 的 感受 野 就 很 大 。 此 外 ， 
相 邻 的 感受 时 之 间 并 非 截 然 分 开 , 而 通常 是 呈 指 状 交错 地 重合 在 一 起 。 

3. 感觉 通路 对 刺激 强度 的 编码 ”在 同一 感觉 系统 或 感觉 类 型 的 范围 内 ,感觉 系统 对 刺激 强 
度 的 编码 除 发 生 在 感受 器 水 平 外 ,也 发 生 在 传人 通路 和 中 枢 水 平 。 当 刺激 较 弱 时 , 阅 值 较 低 的 
感受 器 首先 兴奋 ; 当 刺 激 强 度 增加 时 , 浆 值 较 高 的 感受 器 也 参与 反应 ,感受 野 将 扩大 , 即 不 再 局 
ao 而 是 其 周边 区 的 感受 野 也 被 募集 。 有 些 被 兴奋 的 感受 野 来 自 
同一 感觉 轴 突 的 不 同 分 支 ,因而 传人 冲动 的 频率 增加 。 由 于 来 自 一 个 轴 突 与 其 他 轴 突 的 感受 野 
Ne ee nore de Pheer 
通过 这 种 方式 ,将 有 更 多 的 传人 通路 被 激活 。 例 如 , 当 某 一 频率 的 声 强 增 大 时 ,不 仅 听 神 经 单 根 
纤维 动作 电位 频率 增加 ,而 且 有 更 多 的 听 神 经 纤维 兴奋 ,共同 向 听 中 枢 传 递 这 一 声 频 的 信息 ,使 

感觉 得 到 增强 。 

4. 感觉 通路 中 的 侧 向 抑制 及 其 意义 ”Hartline 和 Ratliff 于 20 世纪 40 年 代 在 研究 党 的 复眼 
时 发 现 , 一 个 小 眼 的 活动 可 因 近 旁 小 眼 的 活动 而 受到 抑制 。 进 一 步 的 研究 表明 ,这 种 侧 向 抑制 
(lateral inhibition ) 现象 普遍 存在 于 许多 动物 的 感觉 系统 中 。 在 感觉 通路 中 ,由 于 存在 辐 散 式 联 
系 ,一 个 局 部 刺激 常 可 激活 多 个 神经 元 ,处 于 中 心 区 的 投射 纤维 直接 兴奋 下 一 个 神经 元 ,而 处 
于 周边 区 的 投射 纤维 则 通过 抑制 性 中 间 神 经 元 而 抑制 其 后 续 神 经 元 。 这 样 ,与 来 自 刺 激 中 心 
区 感觉 神经 元 的 信息 相 比 ,来 自 刺激 周边 区 的 信息 则 是 抑制 的 (图 9-19)。 可 见 , 侧 向 抑制 能 
加 大 刺激 中 心 区 和 周边 区 之 间 的 差距 ,增强 感觉 系统 的 分 辨 能 力 。 它 也 是 空间 (两 点 ) 辨 别 

笔记 的 基础 。 
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pe 图 9-19 ”感觉 传 入 通路 中 的 侧 向 抑制 示意 图 

反应 图 示 初 级 神经 元 在 对 次 级 神经 元 的 纤维 投射 中 , 除 对 各 自 下 一 
Rg 级 神经 元 具有 直接 的 兴奋 性 投射 外 ,还 通过 侧 支 兴奋 抑制 性 中 
| 间 神经 元 ( 图 中 以 黑色 神经 元 表示 ) ,间接 抑制 其 周边 的 次 级 神 
经 元 ;图 中 三 个 初级 神经 元 中 处 于 中 间 位 置 的 神经 元 代表 中 心 
| 区 , 它 所 接受 的 刺激 强度 较 大 ,通过 其 投射 纤维 使 处 于 中 间 位 置 
- 次 级 神经 元 〈 中 心 区 ) 的 次 级 神经 元 兴奋 , 旦 兴奋 程度 较 高 ,并 通过 抑制 性 中 
Vi 间 神 经 元 使 处 于 两 边 位 置 (代表 周边 区 ) 的 次 级 神经 元 抑制 ,抑制 
| “程度 也 较 高 (抑制 性 中 间 神 经 元 投射 纤维 用 实 线 表示 , 意 指 其 抑 
初级 神经 元 ”制作 用 很 强 ) ;而 周边 区 的 初级 神经 元 接受 的 刺激 强度 较 小 ,因而 
| 对 周边 区 次 级 神经 元 的 兴奋 作用 和 对 中 心 区 次 级 神经 元 的 抑制 
作用 均 较 弱 ( 抑制 性 中 间 神 经 元 投射 纤维 用 虚线 表示 , 意 指 其 抑 

末 激 A 、、 制作 用 微弱 ) ,结果 将 加 大 中 心 区 和 周边 区 之 间 的 反应 对 比 度 


-、 驱 体 和 内 脏 感 觉 


躯体 感觉 (somatie sensation) 包括 浅 感觉 和 深 感 觉 两 大 类 , 浅 感觉 又 包括 触 - 压 觉 \ 温 度 觉 和 
痛觉 ; 深 感觉 即 为 本 体感 觉 ,主要 包括 位 置 觉 和 运动 觉 。 内 脏 感觉 ( visceral sensation ) 主要 是 痛 
觉 ,因为 内 脏 中 除 含 痛觉 感受 需 外 ,温度 觉 和 触 - 压 觉 感受 器 很 少 分 布 ,本 体感 受 器 则 不 存在 。 

(一 ) 感觉 传 入 通路 

1. 躯体 感觉 传 入 通路 ”身体 感觉 的 初级 传人 神经 元 胞 体位 于 后 根 神经 节 或 脑 神 经 节 中 ,其 
周围 突 ( 长 树 突 ) 与 感受 器 相连 ,中 枢 突 ( 轴 突 ) 进 入 兰 艇 和 脑 干 后 发 出 两 类 分 支 , 一 类 在 不 同 水 
平 直接 或 间接 通过 中 间 神 经 元 与 运动 神经 元 相连 而 构成 反射 弧 ,完成 各 种 反射 , 另 一 类 经 多 级 
神经 元 接替 后 向 大 脑 皮层 投射 而 形成 感觉 传人 通路 ,产生 各 种 不 同感 觉 。 

(1) 丘脑 前 的 传人 系统 : 深 感 觉 的 传人 纤维 进入 销 艇 后 沿 后 索 上 行 ,在 延 骨 下 部 的 薄 束 核 和 
棉 束 核 更 换 神经 元 (简称 换 元 ) , 换 元 后 的 第 二 级 神经 元 发 出 纤维 交叉 至 对 侧 组 成 内 侧 丘 系 , 后 
者 抵达 丘脑 的 特异 感觉 接替 核 后 外 侧 腹 核 ,此 处 存在 第 三 级 神经 元 。 这 条 通路 称 为 后 索 - 内 侧 
丘 系 传人 系统 。 精 细 触 - 压 觉 的 传人 纤维 也 走行 于 该 系统 中 。 浅 感觉 的 传人 纤维 进入 兰 散 后 在 
后 角 换 元 ,第 二 级 神经 元 发 出 纤维 经 白质 前 连 合 交叉 至 对 侧 ,在 兰 血 前 外 侧 部 上 行 ,形成 前 外 侧 
索 传人 系统 。 其 中 ,传导 痛觉 和 温度 觉 的 纤维 走行 于 外 侧 而 形成 准 骨 丘脑 侧 束 ;传导 粗略 触 - 压 
觉 的 纤维 大 部 分 交叉 至 对 侧 腹 侧 ,小 部 分 不 交叉 ,形成 浓 髓 丘脑 前 束 。 前 外 侧 索 传 入 系统 中 部 
分 纤维 终止 于 丘脑 的 特异 感觉 接 蔡 核 (图 9-20A) ,也 有 一 部 分 纤维 投射 到 丘脑 中 线 区 和 括 板 内 
的 非特 异 投射 核 。 

由 于 传导 痛觉 温度 觉 和 粗略 触 - 压 觉 的 纤维 先 交 又 后 上 行 ,而 本 体感 觉 和 精细 触 - 压 觉 的 
纤维 则 先 上 行 后 交叉 ,所 以 在 消 髓 半 离 断 的 情况 下 , 离 断 水平 以 下 的 痛觉 温度 觉 和 粗略 触 - 压 
觉 的 障碍 发 生 在 健 侧 ( 离 断 的 对 侧 ) ,而 本 体感 觉 和 精细 触 - 压 觉 障 碍 则 发 生 在 病 侧 ( 离 断 的 同 
侧 ) 。 在 誉 髓 空洞 症 患 者 ,如 果 较 局 限 地 破坏 中 央 管 前 交叉 的 感觉 传导 路 径 , 可 出 现 痛觉 温度 
觉 和 粗略 触 - 压 觉 障碍 的 分 离 现 象 , 即 出 现 相 应 节 段 双 侧 皮 节 的 痛觉 和 温度 觉 障 碍 , 而 粗略 触 - 
压 觉 基 本 不 受 影响 。 这 是 因为 痛觉 温度 觉 传人 纤维 进入 消 骨 后 , 仅 在 进入 水 平 的 1~2 个 节 段 
内 换 元 并 经 前 连 合 交 又 到 对 侧 , 而 粗略 触 - 压 觉 传人 纤维 进入 举凡 后 则 分 成 上 行 和 下 行 纤维 ,可 
在 多 个 节 段 内 分 别 换 元 再 交叉 到 对 侧 。 

此 外 ,上 述 两 个 传人 系统 内 的 上 行 纤维 都 有 一 定 的 空间 分 布 。 在 前 外 侧 索 , 从 内 向 外 依次 
为 来 自 颁 , 胸 , 腰 、 肯 区 域 的 轴 突 ;在 后 索 , 从 内 到 外 则 依次 为 来 自 骨 、 腰 、 胸 、 肛 部 位 的 纤维 
(图 9-20B)。 所 以 ,如 有 果 浓 骨 外 的 肿瘤 压迫 冰 髓 丘脑 束 ,首先 受 压 的 是 来 自 钥 、 腰 部 的 纤维 , 病 
变 早期 可 出 现 贱 部 或 腰部 痛觉 和 温度 觉 的 缺失 ;如 果 肿 瘤 位 于 疹 骨 内 , 则 首先 缺失 的 感觉 是 来 
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图 9-20 身体 感觉 传导 通路 (A) 和 感觉 通路 的 脊 仙 横 断面 (B) 示意 图 
S: 仍 ;L: 腰 ;T: 胸 ;C :有 颈 


自 颈 部 或 胸部 的 浅 感觉 。 

来 自 头 面部 的 痛觉 和 温度 觉 冲 动 主 要 由 三 又 神经 消 束 核 中 继 , 而 触 - 压 觉 与 本 体感 觉 则 主 
要 由 三 叉 神经 主 核 和 中 脑 核 中 继 。 自 三 又 主 核 和 溶 束 核发 出 的 二 级 纤维 越 至 对 侧 组 成 三 叉 丘 
系 , 与 硝 髓 丘脑 束 毗 邻 上 行 , 终 止 于 丘脑 后 内 侧 腹 核 。 

(2) 丘 脑 的 核 团 :丘脑 是 除 嗅觉 外 的 各 种 感觉 传人 通路 的 重要 中 继 站 ,并 能 对 感觉 传人 进行 
初步 的 分 析 和 综合 。 丘 脑 的 核 团 或 细胞 群 可 分 为 以 下 三 大 类 。 

1) 第 一 类 细胞 群 :这 类 细胞 群 称 为 特异 感觉 接替 核 ( specifie sensory relay nucleus ) ,它们 接 
受 第 二 级 感觉 投射 纤维 , 换 元 后 投射 到 大 脑 皮 层 感 觉 区 。 在 这 类 核 团 中 ,后 腹 核 是 躯体 感觉 的 
中 继 站 。 来 自 躯 体 不 同 部 位 的 纤维 在 后 腹 核 内 换 元 ,其 空间 分 布 有 一 定 的 规律 :后 外 侧 腹 核 接 
受 来 自 躯 干 四 胶 的 传人 纤维 ,来 自足 部 的 纤维 在 后 外 侧 腹 核 的 最 外 侧 部 换 元 ,来 自 上 胶 的 纤维 
在 后 外 侧 腹 核 的 内 侧 部 换 元 ;后 内 侧 腹 核 接受 来 自 头面 部 的 传人 纤维 。 此 外 ,内 侧 膝 状 体 和 外 
侧 膝 状 体 也 归 人 此 类 核 团 ,它们 分 别 是 听觉 和 视觉 传导 通路 的 换 元 站 ,发 出 的 纤维 分 别 向 听 皮 

2) 第 二 类 细胞 群 :这 类 细胞 群 称 为 联络 核 (associated nucleus ) ,它们 接受 来 自 特 异 感觉 接替 
核 和 其 他 皮层 下 中 枢 的 纤维 , 换 元 后 投射 到 大 脑 皮 层 的 特定 区 域 ,其 功能 与 各 种 感觉 在 丘脑 和 
大 脑 皮 层 之 间 的 联系 协调 有 关 。 在 这 类 核 团 中 ,丘脑 前 核 接受 来 自 下 丘脑 乳头 体 的 纤维 ,并 发 
出 纤维 投射 到 大 脑 皮层 扣 带 回 ,参与 内 脏 活 动 的 调节 ;丘脑 外 侧 核 主要 接受 来 自 小 脑 、 苍 白 球 和 
后 腹 核 的 纤维 ,而 后 发 出 纤维 投射 到 大 脑 皮 层 运动 区 ,参与 运动 调节 ;丘脑 枕 核 接受 内 、 外 侧 膝 
状 体 的 纤维 ,再 发 出 纤维 投射 到 皮层 顶 叶 、 枕 叶 和 杜 叶 联络 区 ,参与 各 种 感觉 的 联系 功能 。 此 
外 ,丘脑 还 有 些 细胞 群发 出 的 纤维 投射 到 下 丘脑 .皮层 前 额 叶 和 有 眶 区 或 项 叶 后 部 联络 区 。 

3) 第 三 类 细胞 群 :这 类 细胞 群 称 为 非特 异 投射 核 (nonspecific projection nucleus) ,是 指 靠近 
丘脑 中 线 的 髓 板 内 各 种 结构 ,主要 是 骨 板 内 核 群 ,包括 中 央 中 核 . 束 旁 核 .中 央 外 侧 核 等 。 这 些 
细胞 群 通过 多 突 触 换 元 后 弥散 地 投射 到 整个 大 脑 皮层 ,具有 维持 和 改变 大 脑 皮层 兴奋 状态 的 作 
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用 。 此 外 , 束 旁 核 可 能 与 痛觉 传导 有 关 ,刺激 人 类 丘脑 束 旁 核 可 增强 痛觉 ,而 毁损 此 区 则 疼痛 得 
到 缓解 。 

(3) 感 觉 投射 系统 :根据 丘脑 各 部 分 向 大 脑 皮层 投射 特征 的 不 同 , 可 把 感觉 投射 系统 ( senso- 
ry projection system ) 分 为 以 下 两 个 不 同系 统 。 

1 ) 特异 投射 系统 :特异 投射 系统 (specific projection system) 是 指 丘脑 特异 感觉 接替 核 及 其 投 
射 至 大 脑 皮层 的 神经 通路 。 它 们 投向 大 脑 皮层 的 特定 区 域 , 与 大 脑 皮层 具有 点 对 点 的 投射 关 
系 。 投 射 纤维 主 要 终止 于 皮层 的 第 四 层 , 形 成 丝 球 结构 ,与 该 层 内 神经 元 构成 突 触 联系 ,引起 特 
定 感觉 。 另 外 ,这 些 投射 纤维 还 通过 若干 中 间 神 经 元 接替 ,与 大 锥 体 细 胞 构成 突 触 联系 ,从 而 激 
发 大 脑 皮 层 发 出 传 出 冲动 。 联 络 核 在 结构 上 大 部 分 也 与 大 脑 皮层 有 特定 的 投射 关系 ,因而 也 归 
和 该 系统 。 

2) 非 特异 投射 系统 :非特 异 投射 系统 (nonspecific projection system) 是 指 丘脑 非特 异 投射 核 
及 其 投射 至 大 脑 皮层 的 神经 通路 。 该 系统 一 方面 经 多 次 换 元 并 弥散 性 投射 到 大 脑 皮层 的 广泛 
区 域 ,因而 与 皮层 不 具有 点 对 点 的 投射 关系 ; 另 一 方面 通过 脑 于 网 状 结构 ,间接 接受 来 自 感觉 传 
导 道 第 二 级 神经 元 侧 支 的 纤维 投射 ,而 网 状 结构 是 一 个 反复 换 元 的 部 位 。 由 于 该 系统 没有 专 一 
的 感觉 传导 功能 ,因而 不 能 引起 各 种 特定 感觉 。 该 系统 的 上 行 纤 维 进 入 皮层 后 分 布 于 各 层 内 ， 
以 游离 末梢 的 形式 与 皮层 神经 元 的 树 突 构 成 突 触 联系 ,起 维持 和 改变 大 脑 皮层 兴奋 状态 的 
作用 。 

两 个 投射 系统 昌 在 结构 和 功能 上 存在 明显 差异 ,但 两 者 之 间 存 在 密切 联系 。 若 无 非特 异 投 
射 系 统 的 上 行 唤 醒 作 用 ,特异 投射 系统 便 不 能 很 好 发 挥 作 用 ;而 非特 异 投射 系统 的 上 行 冲动 实 
际 上 来 自 特 异 感觉 传导 路 的 上 传 冲动 ,因为 它 接受 来 自 脑 干 网 状 结构 的 纤维 投射 ,而 脑 干 网 状 
结构 又 接受 特异 感觉 传导 路 第 二 级 神经 元 传人 纤维 的 侧 支 投射 。 

2. 内 脏 感 觉 传 入 通路 ”内脏 感觉 的 传人 神经 (图 9-21 ) 为 自主 神经 ,包括 交感 神经 和 副 交 
感 神经 ,其 胞 体 主要 位 于 第 7 胸 段 至 第 2 腰 段 和 第 2 ~4 骨 段 脊 艇 后 根 神 经 节 , 以 及 第 碍 .区 、X 
对 脑 神经 节 内 。 内 脏 感觉 的 传人 冲动 进入 中 枢 后 , 沿 躯体 感觉 的 同一 通路 , 即 兰 血 丘脑 束 和 感 
觉 投 射 系统 上 行 , 最 终 到 达 大 脑 皮层 。 

(二 ) 躯体 和 内 脏 感觉 的 皮层 代表 区 

躯体 感觉 代表 区 主要 包括 体 表 感 党 区 和 本 体感 党 区 。 内 脏 感 觉 代 表 区 部 分 与 躯体 感觉 代 
表 区 重 秋 ,部 分 不 重合 。 

1. 体 表 感 觉 代表 区 

(1) 第 一 感觉 区 :第 一 感觉 区 (somatic sensory area | ) 是 最 主要 的 感觉 代表 区 , 它 位 于 中 央 
后 回 ,相当 于 Brodmann 分 区 的 3-1-2 区 。 其 感觉 投射 规律 为 :由 躯干 四 肢 部 分 的 感觉 为 交叉 性 
投射 , 即 身体 一 侧 的 传人 冲动 向 对 侧 皮层 投射 ,但 头面 部 感觉 的 投射 是 双 侧 性 的 ;@ 投 射 区 域 的 
大 小 与 感觉 分 辩 精 细 程 度 有 关 , 分 辩 愈 精细 的 部 位 ,代表 区 愈 大 ,如 手 , 尤 其 是 拇指 和 示 指 的 代 
表 区 面积 很 大 ,相反 ,躯干 的 代表 区 则 很 小 ;四 投射 区 域 具有 一 定 的 分 野 , 下 肢 的 代表 区 在 中 央 
后 回 的 顶部 , 膝 以 下 的 代表 区 在 半球 内 侧面 ,上 胶 的 代表 区 在 中 央 后 回 的 中 间 ,而 头面 部 则 在 中 
央 后 回 的 底部 ,总 体 安 排 是 倒置 的 ,但 在 头面 部 的 代表 区 内 部 ,其 安排 却 是 正 立 的 ( 见 网 络 增值 
服务 ) 。 

各 类 感觉 传人 的 投射 也 有 一 定 的 规律 。 中 央 后 回 从 前 到 后 依次 接受 来 自 肌肉 牵 张 感觉 (中 
央 沟 底部 前 壁 的 3a 区 ) ,人 慢 适应 感觉 (3 区 ) , 快 适应 感觉 (1 区 ) 以 及 关节 骨膜. 筋 膜 等 感觉 (2 
区 ) 的 投射 。 

中 央 后 回 皮 层 的 细胞 呈 纵 向 柱状 排列 ,从 而 构成 感觉 皮层 最 基本 的 功能 单位 , 称 为 感觉 柱 
(sensory column ) 。 同 一 个 柱 内 的 神经 元 对 同一 感受 野 的 同一 类 感觉 刺激 起 反应 ,是 一 个 传人 - 
传 出 信息 整合 处 理 单 位 。 一 个 细胞 柱 兴 奋 时 ,其 相 邻 细胞 柱 则 受 抑 制 ,形成 兴奋 和 抑制 镶 谈 模 
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9-21 内 脏 感觉 传 入 神经 通路 的 示意 图 
位 于 胸痛 觉 线 和 骨盆 痛觉 线 之 间 的 器 官 ,其 痛觉 通过 交感 神经 纤维 传人 ;在 胸痛 觉 线 以 上 和 骨 
盆 痛 觉 线 以 下 的 器 官 ,其 痛觉 通过 副交感 神经 纤维 传人 


式 。 这 种 形态 和 功能 的 特点 ,在 其 他 感 党 区 和 运动 区 中 也 都 同样 存在 。 
此 外 ,感觉 皮层 具有 可 塑性 ,表现 为 感觉 区 神经 元 之 间 的 广泛 联系 可 发 生 较 快 的 改变 。 若 
截 去 猴 的 一 个 手指 ,该 被 截 手指 的 皮层 感觉 区 将 被 其 邻近 手指 的 代表 区 所 占据 。 反 过 来 , 若 切 


” 除 皮层 上 某 手指 的 代表 区 , 则 该 手指 的 感觉 投射 将 移 向 此 被 切除 的 代表 区 的 周围 皮层 。 如 果 训 


练 猴 的 手指 ,使 之 具有 良好 的 辨别 振动 的 感觉 , 则 该 手指 的 皮层 代表 区 将 扩大 。 人 类 的 感觉 皮 
层 也 有 类 似 的 可 塑性 改变 。 例 如 ， 情人 在 斤 强 骨 芝 和 听 沈 出 省 时, 必 仙 次 攻 的 人 竹 活 齐 扒 加 ;而 
伦 人 对 刺激 视 皮 层 周 边区 域 的 反应 比 正常 人 更 为 迅速 而 准确 。 这 种 可 塑性 改变 也 发 生 在 其 他 
感觉 皮层 和 运动 皮层 。 皮 层 的 可 塑性 表明 大 脑 具 有 较 好 的 适应 能 力 。 

(2) 第 二 感觉 区 :第 二 感觉 区 (somatic sensory area 工 ) 位 于 大 脑 外 侧 沟 的 上 壁 ,由 中 央 后 回 
底部 延伸 到 脑 岛 的 区 域 。 其 面积 远 较 第 一 感觉 区 小 。 在 第 二 感觉 区 , 头 部 的 代表 区 位 于 和 中 央 
后 回 底部 相连 的 区 域 , 足 部 的 代表 区 则 位 于 外 侧 沟 上 壁 的 最 深 处 。 身 体 各 部 分 的 定位 不 如 中 央 
后 回 那 么 完善 和 具体 。 切 除 人 脑 第 二 感觉 区 并 不 产生 显著 的 感觉 障碍 。 此 外 ,第 二 感觉 区 还 接 
受 痛觉 传人 的 投射 。 

2. 本 体感 觉 代表 区 ”中央 前 回 (4 区 ) 是 运动 区 ,也 是 本 体感 觉 代 表 区 。 在 猫 . 免 等 较 低 等 
的 哺乳 动物 , 体 表 感 觉 区 与 运动 区 基本 重合 在 一 起 , 称 为 感觉 运动 区 ( sensorimotor area ) 。 在 猴 、 
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狸 狸 等 灵 长 类 动物 , 体 表 感觉 区 和 运动 区 逐渐 分 离 ,前 者 位 于 中 央 后 回 , 后 者 位 于 中 央 前 回 ,但 
这 种 分 化 也 是 相对 的 。 应 该 指出 ,运动 区 主要 接受 从 小 脑 和 基底 神经 节 传 来 的 反馈 投射 ,这 可 
能 与 随意 运动 的 形成 有 关 ( 见 第 三 节 ) 。 

3. 内 脏 感 觉 代表 区 ”内脏 感 觉 代表 区 混杂 在 体 表 第 一 感觉 区 中 。 人 脑 的 第 二 感觉 区 和 位 
于 大 脑 半球 内 侧面 延续 于 运动 前 区 的 运动 辅助 区 ( supplementary motor area ) 也 参与 内 脏 感觉 。 
此 外 ,边缘 系统 皮层 也 接受 内 脏 感 觉 的 投射 。 

(三 ) 躯体 和 内 脏 感 觉 

1. 本 体感 觉 ”本体 感觉 ( proprioception ) 是 指 来 自 肌肉 、 肌 腿 和 关节 等 组 织 , 主 要 对 秽 体 的 
空间 位 置 ,姿势 ,运动 状态 和 运动 方向 的 感觉 。 感 受 器 主要 有 肌 梭 、 妥 器官 和 关节 感受 器 等 。 肌 
梭 ( muscle spindle) 能 感受 骨骼 肌 的 长 度 变 化 .运动 方向 、 运 动 速 度 及 其 变化 率 ,这 些 信息 传人 中 
枢 后 一 方面 产生 相应 的 本 体感 觉 (对 单纯 的 肌肉 、 肌 腿 和 关节 的 感觉 ,一 般 不 能 被 意识 ;但 在 肢 
体 运 动 时 ,本 体感 受 器 和 皮肤 感受 器 一 起 发 挥 作用 , 则 可 产生 有 意识 的 运动 感觉 ) , 另 一 方面 反 
射 性 引起 腿 反 射 和 维持 肌 紧 张 ,并 参与 对 随意 运动 的 精细 调节 。 妥 器 官 (tendon organ ) 感受 骨骼 
肌 的 张力 变化 ,对 过 度 的 肌 牵 张 反 射 有 保护 意义 ,信息 传人 中 枢 后 也 产生 相应 的 本 体感 觉 。 在 
关节 时 .所 带 及 骨膜 等 处 ,一 些 由 皮肤 感受 器 变形 而 来 的 感受 器 ,如 和 鲁 菲 尼 小 体能 感受 关节 的 届 
曲 和 伸展 ,而 环 层 小 体 则 能 感受 关节 的 活动 程度 等 。 本 体感 觉 的 传人 对 躯体 平衡 感觉 的 形成 具 
有 一 定 作用 。 

经 兰 颈 后 索 上 行 的 本 体感 觉 传人 冲动 中 ,有 相当 一 部 分 进入 小 脑 , 故 后 索 疾 患 时 产生 运动 
共 济 失调 是 因为 本 体感 觉 至 小 脑 的 传导 受阻 。 有 些 冲动 经 内 侧 丘 系 和 丘脑 投射 到 大 脑 皮 层 的 
本 体感 觉 区 ,与 抠 体 各 部 分 空间 位 置 的 有 意识 感知 有 关 , 并 参与 协调 鸳 体 运动 。 

2. 触 - 压 觉 ” 触 - 压 觉 (touch- pressure sensation) 是 触觉 (touch) 和 压 觉 ( pressure ) 的 统称 ,由 
皮肤 受到 机 械 刺 性 激 而 引起 ,后 者 实际 上 是 持续 性 的 触觉 。 人 的 皮肤 内 存在 多 种 触 - 压 觉 感受 
器 ,如 环 层 小 体 ( pacinian corpuscle) 、 麦 斯 纳 小 体 ( Meissner corpuscle) . 梅 克 尔 盘 ( Merkel disk ) 和 
鲁 菲 尼 小 体 ( Ruffini ending) 等 。 它 们 在 皮肤 上 呈 点 状 分 布 。 相 邻 两 个 能 引起 触觉 的 点 , 即 触 点 
(touch point) 的 最 小 距离 称 为 两 点 辨别 装 (threshold of two- point discrimination)。 麦 斯 纳 小 体 和 
梅 克 尔 盘 的 感受 野 较 小 ,两 点 辨别 国 较 低 ,因而 分 辩 力 较 强 ;而 环 层 小 体 和 和 鲁 非 尼 小 体 的 感受 野 
较 大 ,两 点 辨别 冰 较 高 ,因而 分 辩 力 较 弱 。 引 起 触 - 压 觉 的 最 小 压 陷 深度 称 为 触觉 冰 (tactile sen- 
sation threshold) 。 触 觉 国 的 高 低 与 感受 器 的 感受 野 大 小 和 皮肤 上 感受 器 的 分 布 密度 有 关 。 在 人 
的 鼻 口 情 和 指 尖 等 处 ,触觉 感受 器 的 感受 野 很 小 ,而 感受 器 分 布 密度 却 很 高 ;相反 , 腕 和 足 等 处 
的 感受 野 较 大 ,而 感受 器 密度 却 很 低 。 所 以 ,触觉 国 在 鼻 .口唇 和 指 尖 处 很 低 ,而 在 腕 和 足 等 处 
很 高 。 

触 - 压 觉 是 中 枢 损 伤 中 最 不 易 缺 损 的 感觉 ,除非 损伤 范围 十 分 广泛 ,因为 其 传人 冲动 在 内 侧 
丘 系 和 前 外 侧 系 两 条 通路 中 上 行 ;但 经 两 条 通路 传导 的 触 - 压 觉 类 型 是 不 同 的 。 经 内 侧 丘 系 传 
导 的 精细 触 - 压 觉 与 刺激 的 具体 定位 .空间 和 时 间 的 形式 等 有 关 ,而 经 肴 艇 丘脑 束 传导 的 粗略 触 - 
压 觉 仅 有 粗略 定位 的 功能 。 两 条 通路 损伤 时 都 有 触觉 国 升 高 和 感受 野 面积 减 小 的 表现 ,但 前 者 
有 振动 觉 (一 种 节律 性 压 觉 ) 和 肌肉 本 体感 觉 功 能 减退 的 表现 , 触 - 压 觉 定 位 也 受 损 ;而 后 者 的 
触 - 压 觉 缺 损 较 轻微 , 触 - 压 觉 定位 仍 正常 。 

3. 温度 觉 ”温度 觉 有 热 觉 (warmth) 和 冷 觉 (cold) 之 分 ,而 且 是 各 自 独 立 的 。 热 感受 器 位 于 
C 类 传人 纤维 的 末梢 上 ,而 冷 感受 器 则 位 于 As 和 C 类 传 入 纤维 的 末梢 上 。 温 度 感受 器 在 皮肤 
也 呈 点 状 分 布 。 在 人 的 皮肤 上 冷 点 明显 多 于 热点 ,前 者 为 后 者 的 5 ~ 11 倍 。 热 感受 器 和 冷 感受 
器 的 感受 时 都 很 小 。 实 验 表 明 , 当 皮肤 温度 升 至 30 ~46% 时 , 热 感受 器 被 激活 而 放电 ,放电 频率 
随 皮肤 温度 的 升 高 而 增高 ,所 产生 的 热 觉 也 随 之 增强 。 当 皮肤 温度 超过 46% 时 , 热 觉 突然 消失 ， 
代 之 出 现 痛觉 。 引 起 冷 感受 器 放电 的 皮肤 温度 在 10 ~40% 之 间 , 当 皮肤 温度 降 到 30Y 以 下 时 ， 
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冷 感受 器 放电 便 增加 , 冷 觉 随 之 增强 。 

近年 来 发 现 ,在 温度 感受 器 所 在 的 C 类 纤维 末梢 上 存在 3 种 特殊 的 受 体 ,它们 的 活化 与 温 
度 感 受 器 的 兴奋 有 关 , 它 们 是 2 种 介 导 产生 热 觉 的 香草 素 样 受 体 (vanilloid receptors ) VR1 和 
VRL1 ,以 及 介 导 产生 冷 觉 的 冷 和 薄荷 酵 敏 感受 体 -1 (cold and menthol sensitive receptor 1 ， 
CMR1)。 香 草 素 (vanillins) 是 一 类 包括 引起 痛觉 的 辣椒 素 (capsaicin) 在 内 的 复合 物 。VRI1 受 体 
不 仅 对 辣椒 素 ,而 且 对 质子 和 43%C 以 上 可 能 会 引起 伤害 的 高 热 有 反应 ;VRLI 受 体 对 50%C 左右 
的 温度 有 反应 ,而 对 辣椒 素 却 无 反应 。VR1、VRLI1 和 CMRI1 都 是 瞬时 受 体 电位 (TRP) 兴奋 性 离 
子 通道 家 族 的 成 员 。 

来 自 丘脑 的 温度 觉 投 射 纤 维 除 到 达 中 央 后 回 外 ,还 投射 到 同 侧 的 岛 叶 皮层 ,后 者 可 能 是 温 
度 觉 的 初级 皮层 。 目 前 对 丘脑 和 大 脑 皮层 在 温度 信息 加 工 中 的 具体 作用 尚 不 清楚 。 

4. 痛觉 

(1) 痛 觉 的 定义 和 特点 :痛觉 (pain) 是 一 种 与 组 织 损 伤 有 关 的 不 愉快 感觉 和 情感 性 体验 ,而 
引起 痛觉 的 组 织 损 伤 可 为 实际 存在 的 或 潜在 的 。 痛 觉 感受 器 不 存在 适宜 刺激 ,任何 形式 (机 械 、 
温度 化学) 的 刺激 只 要 达到 对 机 体 伤害 的 程度 均 可 使 痛觉 感受 器 兴奋 ,因而 痛觉 感受 器 又 称 伤 
害 性 感受 器 (nociceptor) 。 痛 觉 感受 器 不 易 发 生 适 应 ,属于 慢 适 应 感受 器 ,因而 痛觉 可 成 为 机 体 
遭遇 危险 的 警报 信和 号 ,对 机 体 具 有 保护 意义 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

(2) 致 痛 物 质 : 体 内 外 能 引起 疼痛 的 化 学 物质 称 为 致 痛 物 质 。 机 体 组 织 损伤 或 发 生 炎 症 时 ， 
由 受 损 细胞 释 出 的 内 源 性 致 痛 物 质 有 K* 、H* .5- 凑 色 胺 、 组 激 肽 .前列腺 素 、 降 钙 素 基因 相关 肽 
和 PP 物质 等 。 这 些 物质 的 细胞 来 源 虽 不 完全 相同 ,但 都 能 激活 伤害 性 感受 器 ,或 使 其 阔 值 降低 。 
例如 ,从 损伤 细胞 直接 释 出 的 K 可 直接 激活 伤害 性 感受 絮 ; 缓 激 肽 是 一 种 很 强 的 致 痛 物质 ,由 
损伤 和 炎症 部 位 的 一 种 激 肽 释放 酶 降解 血浆 激 肽 原 而 生成 ,通过 缓 激 肽 B, 受 体 而 起 作用 ;组 胺 
由 肥大 细胞 释放 , 低 浓度 时 可 引起 痒 觉 ,高 浓度 时 则 引起 痛觉 。 这 些 致 痛 物 质 不 仅 参 与 疼痛 的 
发 生 , 也 参与 疼痛 的 发 展 ,导致 痛觉 过 敏 。 

(3 ) 痛 觉 感受 器 和 传人 纤维 :痛觉 感受 器 是 游离 神经 末梢 ,主要 有 机 械 伤害 性 感受 器 (me- 
chanical nociceptor)、 机 械 温 度 伤害 性 感受 器 ( mechanothermal nociceptor) 和 多 党 型 伤害 性 感受 器 
(polymodal nociceptor)。 痛 觉 传人 纤维 有 As 有 人骨 纤维 和 C 类 无 艇 纤维 两 类 ,由 于 它们 的 传导 速 
度 不 等 ,因而 产生 两 种 不 同性 质 的 痛觉 , 即 快 痛 (fast pain) 和 慢 痛 (slow pain)。 快 痛 是 一 种 尖锐 
和 定位 明确 的 “ 刺 痛 ” ,发 生 快 ,消失 也 快 , 一 般 不 伴 有 明显 的 情绪 改变 ; 慢 痛 则 表现 为 一 种 定位 
不 明确 的 “烧灼 痛 ” ,发 生 慢 , 消 退 也 慢 , 常 伴 有 明显 的 不 愉快 情绪 。 近 年 来 发 现 , 在 这 两 类 传 入 
纤维 末梢 上 存在 瞬时 感受 器 电位 V1 、V2(TRPV1 ,TRPV2) 和 M8(TRPM8) 通 道 , 前 两 种 TRP 通道 
介 导 伤害 性 热 刺 激 ;后 一 种 TRP 通道 则 介 导 伤害 性 冷 刺激 。 快 痛 主 要 经 特异 投射 系统 到 达 大 脑 
皮层 的 第 一 和 第 二 感觉 区 ; 慢 痛 则 主要 投射 到 扣 带 回 。 此 外 ,许多 痛觉 纤维 经 非特 异 投射 系统 
投射 到 大 脑 皮层 的 广泛 区 域 。 

(4) 躬 体 痛 和 内 脏 痛 :疼痛 是 常见 的 临床 症状 。 躯 体 痛 包括 体 表 痛 和 深部 痛 ; 内 脏 痛 具有 许 
多 不 同 于 躯体 痛 的 特点 , 且 存 在 一 些 特殊 的 疼痛 ,如 体腔 壁 痛 和 牵涉 痛 。 

1 ) 躯体 痛 :发 生 在 体 表 某 处 的 疼痛 称 为 体 表 痛 。 当 伤害 性 刺激 作用 于 皮肤 时 ,可 先后 出 现 
两 种 性 质 不 同 的 痛觉 , 即 快 痛 和 慢 痛 ( 见 前 文 ) 。 发 生 在 躯体 深部 ,如 骨 关节 、 骨 膜 ., 肌 妥 、 韧 带 
和 肌肉 等 处 的 痛感 称 为 深部 痛 。 深 部 痛 一 般 表现 为 慢 痛 ,其 特点 是 定位 不 明确 ,可 伴 有 恶心 、 出 
汗 和 血压 改变 等 自主 神经 反应 。 出 现 深 部 痛 时 ,可 反射 性 引起 邻近 骨骼 肌 收 缩 而 导致 局 部 组 织 
缺 血 , 而 缺 血 又 使 疼痛 进一步 加 剧 。 缺 血性 疼痛 的 可 能 机 制 是 肌肉 收缩 时 局 部 组 织 释放 某 种 致 
痛 物 质 ( Lewis P 因子 )。 当 肌肉 持续 收缩 而 发 生 痉挛 时 , 血 流 受 阻 而 该 物质 在 局 部 堆积 ,持续 刺 
激 痛觉 感受 器 ,于 是 形成 恶性 循环 ,使 痉挛 进一步 加 重 ; 当 血 供 恢复 后 ,该 致 痛 物 质 被 带 走 或 被 
降解 ,因而 疼痛 也 得 到 缓解 。P 因子 的 本 质 尚未 确定 ,有 人 认为 就 是 K*。 
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2) 内 脏 痛 :内 脏 痛 常 由 机 械 性 牵 拉 痉挛、 缺 血 和 炎症 等 刺激 所 致 。 内 脏 痛 具有 以 下 特点 : 
QOD 定位 不 准确 ,这 是 内 脏 痛 最 主要 的 特点 ,如 腹痛 时 患者 常 不 能 说 出 所 发 生 疼痛 的 明确 位 置 , 因 
为 痛觉 感受 器 在 内 脏 的 分 布 比 在 躯体 稀 朴 得 多 ;@ 发 生 缓慢 ,持续 时 间 较 长 , 即 主要 表现 为 慢 
痛 , 常 呈 渐 进 性 增强 ,但 有 时 也 可 迅速 转 为 剧烈 疼痛 ;@ 中 空 内 脏 器 官 (如 骨 、 肠 .胆囊 和 胆管 等 ) 
壁 上 的 感受 器 对 扩张 性 刺激 和 牵 拉 性 刺激 十 分 敏感 ,而 对 切割 烧灼 等 通常 易 引起 皮肤 痛 的 刺 
激 却 不 敏感 ;@@ 特 别 能 引起 不 愉快 的 情绪 活动 ,并 伴 有 恶心 .呕吐 和 心血 管 及 呼吸 活动 改变 ,这 
可 能 是 由 于 内 脏 痛 的 传人 通路 与 引起 这 些 自主 神经 反应 的 通路 之 间 存 在 密切 的 联系 。 

体腔 壁 痛 和 牵涉 痛 是 较为 特殊 的 内 胜 痛 , 在 临床 上 对 某 些 疾病 的 诊断 具有 -一定 意 义 。 

体腔 壁 痛 (parietal pain ) 是 指 内 脏 疾患 引起 邻近 体腔 壁 浆 膜 受 刺激 或 骨 散 肌 痉 挛 而 产生 的 
疼痛 。 例 如 ,胸膜 或 腹膜 炎症 时 可 发 生体 腔 壁 痛 。 这 种 疼痛 与 躯体 痛 相 似 ,也 由 躯体 神经 ,如 甩 
神经 . 肋 间 神经 和 腰 上 部 关 神 经 传人 。 

牵涉 痛 (referred pain ) 是 指 由 某 些 内 脏 疾病 引起 的 远 隔 体 表 部 位 发 生 疼痛 或 痛觉 过 敏 的 现 
象 。 例 如 ,心肌 缺 血 时 , 常 感到 心 前 区 . 左 户 和 左上 辟 疼 痛 ; 甩 中 央 部 受 刺激 往 往 引起 肩 上 部 疼 
痛 ; 患 骨 溃疡 和 胰腺 炎 时 ,可 出 现 左 上 腹 和 肩 肝 间 疼痛 ; 胆 训 炎 .胆石 症 发 作 时 ,可 感觉 右 肩 区 疼 
痛 ;发 生 闲 尾 炎 时 ,发 病 开始 时 常 觉 上 腹部 或 脐 周 疼 痛 ; 肾 结石 时 可 引起 腹股沟 区 疼痛 ;输尿管 
结石 则 可 引起 举 丸 疼痛 等 。 秽 体 深部 痛 也 有 率 涉 痛 的 表现 。 由 于 牵涉 痛 的 体 表 放 射 部 位 比较 
固定 ,因而 在 临床 上 常 提示 某 些 疾病 的 发 生 。 

发 生 牵涉 痛 时 ,疼痛 往往 发 生 在 与 患 病 内 脏 具有 相同 胚胎 节 段 和 皮 节 来 源 的 体 表 部 位 ,这 
一 原理 称 为 皮 节 法 则 ( dermatomal rule) 。 例 如 ,在 胚胎 发 育 过 程 中 , 肥 自 颈 区 迁移 到 胸 腹 腔 之 
间 , 吗 神 经 也 跟着 一 起 迁移 , 故 其 传人 纤维 在 第 2 ~ 4 颈 段 进入 消 髓 ,而 肩 上 部 的 传人 纤维 也 在 
同一 水 平 进 入 疹 髓 。 同 样 ,心脏 和 上 辟 也 发 源 于 同一 节 段 水 平 。 睾 九 及 其 支配 神经 是 从 尿 生 殖 
贿 迁 移 而 来 的 ,而 尿 生 殖 赌 也 是 肾 和 输尿管 的 发 源 部 位 。 

牵涉 痛 的 产生 可 用 会 聚 -投射 理论 (conver- 
gence- projection theory ) 加 以 解释 。 如 图 9-22 所 
示 , 体 表 和 内 脏 的 痛觉 纤维 在 消 丹 后 角 感 觉 传人 
的 第 二 级 神经 元 发 生 会 聚 。 会 聚 可 能 发 生 在 同 便 
疹 髓 后 角 的 第 1 ~ V 层 ,因为 这 些 层 内 的 神经 元 
可 直接 或 间接 接受 与 痛觉 有 关 的 A 和 C 类 纤维 
投射 ,第 WI 层 内 的 神经 元 接受 来 自 骨骼 肌 和 关节 
的 大 直径 纤维 投射 , 故 一 般 认为 与 痛觉 传人 无 关 ， 
而 第 W 层 内 有 许多 神经 元 对 伤害 性 刺激 有 反应 ， 图 9 -22 夺 涉 病 产生 机 制 示 意图 
且 它们 接受 来 自 双 侧 的 纤维 投射 (后 角 大 多 数 神经 元 只 接受 来 自 同 侧 的 纤维 投射 ) ,这 可 用 来 解 
释 来 自 对 侧 痛觉 传人 的 会 聚 。 体 表 痛 的 传人 冲动 通常 并 不 激活 疹 髓 后 角 的 第 二 级 神经 元 ,但 当 
来 自 内 脏 的 伤害 性 刺激 冲动 持续 存在 时 , 则 可 对 体 表 传 人 冲动 产生 易 化 作用 ,此 时 疹 髓 后 角 第 
二 级 神经 元 被 激活 。 在 这 种 情况 下 ,中 枢 将 无 法 判断 刺激 究竟 来 自 内 脏 还 是 来 自体 表 , 但 由 于 
中 枢 更 习惯 于 识别 体 表 信息 ,因而 常 将 内 脏 痛 误 判 为 体 表 痛 。 


三 . 视 觉 


眼 是 引起 视觉 的 外 周 感 觉 器 官 ,图 9-23 示人 右 眼球 的 水 平 切面 图 。 人 眼 的 适宜 刺激 是 波 
长 为 380 ~760nm 的 电磁 波 , 即 可 见 光 。 外 界 物体 发 出 的 光线 经 眼 的 折光 系统 成 像 于 视网膜 上 ， 
再 由 眼 的 感光 换 能 系统 将 视网膜 像 所 含 的 视觉 信息 转变 为 生物 电信 号 ,并 在 视网膜 中 对 这 些 信 
号 进行 初步 处 理 , 然 后 由 视神经 传人 中 枢 , 并 在 各 级 中 枢 , 尤 其 是 大 脑 皮层 进一步 分 析 处 理 , 视 
觉 (vision) 才 最 终 形 成 。 视 觉 是 人 们 从 外 部 世界 获得 信息 最 主要 的 途径 , 至少 有 70% 的 外 界 信 
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息 来 自视 觉 。 

(一 ) 眼 的 折光 系统 及 其 调节 

1. 眼 折光 系统 的 光学 特征 和 简化 眼 根 
据 光 学 原理 , 当 光 线 从 一 种 媒质 进入 另 一 种 媒 
质 时 将 发 生 折 射 ,折射 的 程度 取决 于 界面 后 对 
界面 前 两 种 不 同 媒质 的 折射 率 之 比 和 界面 的 
曲率 大 小 。 人 有 眼 的 折光 系统 是 一 个 复杂 的 光 
学 系统 。 人 眼光 线 在 到 达 视 网 膜 之 前 , 须 先后 
通过 角膜 . 房 水 .晶状体 和 玻璃 体 4 种 折射 率 不 
同 的 折光 体 (媒质 ) ,以 及 各 折光 体 (主要 是 角 
膜 和 晶状体 ) 的 前 、 后 表面 多 个 屈光度 不 等 的 
折射 界面 。 由 于 角膜 的 折射 率 明 显 高 于 空气 
的 折射 率 ,而 眼 内 4 种 折光 体 之 间 的 折射 率 以 
及 各 折射 界面 之 间 的 曲率 均 相 差 不 大 ,故人 眼 
光线 的 折射 主要 发 生 在 角膜 前 表面 。 根 据 人 
眼 各 折光 体 的 光学 参数 ,包括 它们 各 自 的 折射 
率 、 各 折光 界面 的 曲率 等 ,应 用 几何 光学 的 一 
般 原理 ,可 画 出 光线 在 眼 内 的 行进 途径 和 成 像 
情况 ,但 十 分 复杂 。 为 此 ,有 人 设计 出 一 种 与 
正常 眼 折光 系统 等 效 的 简单 模型 , 称 为 简化 眼 
(reduced eye) 。 这 种 假想 的 模型 由 一 个 前 后 径 为 20mm 的 单 球面 折光 体 所 构成 。 入 射 光线 仅 在 
由 空气 进入 球形 界面 时 折射 一 次 ,折射 率 为 1.333。 折 射 界面 的 曲率 半径 为 5mm, 即 节点 在 折射 
界面 后 方 Smm 处 ,后 主 焦点 恰好 位 于 该 折光 体 的 后 极 , 相 当 于 人 眼 视网膜 的 位 置 。 

在 处 于 安静 状态 不作 任何 调节 情况 下 的 正常 人 眼 ,其 折光 系统 的 后 主 焦 点 恰好 落 在 视 网 
膜 上 ,由 远 处 物体 各 发 光 点 发 出 的 平行 光线 可 在 视网膜 上 形成 清晰 的 像 。 简 化 眼 和 正常 安静 时 
的 人 眼 一 样 ,也 正好 能 使 平行 光线 聚焦 于 视网膜 上 (图 9-24) 。 

A 





图 9-23 人 右 眼 球 的 水 平 切面 示意 图 








昔 们 :aiam 下 


9-24 简化 眼 及 其 成 像 示意 图 
F 为 前 焦点 ,n 为 节点 ,AAnB 和 Aanb 是 两 个 相似 直角 三 角形 ;如 果 物 距 (近似 于 Bn) 和 
物体 大 小 ( AB) 为 已 知 , 则 可 根据 相似 三 角形 对 应 边 的 比例 关系 计算 出 视网膜 上 物 像 的 
大 小 (ab) ,也 可 计算 出 两 三 角形 对 项 角 ( 即 视角 ) 的 大 小 


利用 简化 眼 模型 可 方便 地 计算 出 不 同 远近 的 物体 在 视网膜 上 成 像 的 大 小 。 如 图 9-24 所 
示 ,AAnB 和 人 入 anb 为 两 个 以 对 项 角 相等 的 相似 三 角形 ,由 此 可 得 


AB( 物体 的 大 小 ) 。 _。 ab( 物 像 的 大 小 ) ps 
本 (物体 至 节点 的 距离 ) ”nb( 节 点 至 视网膜 的 丰 离 ) 


二 正常 人 眼 在 光照 良好 的 情况 下 ,如 果 物 体 在 视网膜 上 的 成 像 小 于 4. 5pm, 一 般 不 能 产生 清 
3 晰 的 视觉 ,这 表明 正常 人 的 视力 有 一 个 限度 。 这 个 限度 只 能 用 人 所 能 看 清楚 的 最 小 视网膜 像 的 
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大 小 来 表示 ,而 不 能 用 所 能 看 清楚 的 物体 的 大 小 来 表示 。 因 为 物 像 的 大 小 不 仅 与 物体 本 身 的 大 
小 有 关 , 也 与 物体 与 眼 之 间 的 距离 有 关 。 人 了 眼 所 能 看 清楚 的 最 小 视网膜 像 的 大 小 大 致 相当 于 视 
网 膜 中 央 四 处 一 个 视 锥 细胞 的 平均 直径 。 

2. 眼 的 调节 ” 当 眼 注视 6m 以 外 的 物体 ( 远 物 ) 时 ,从 物体 发 出 的 所 有 进入 眼 内 的 光线 可 被 
认为 是 平行 光线 ,对 正常 眼 来 说 ,不 需 作 任何 调节 即 可 在 视网膜 上 形成 清晰 的 像 。 通 常 将 人 眼 
不 作 任何 调节 时 所 能 看 清楚 的 最 远 物 体 所 在 之 处 称 为 远 点 (far point ) 。 远 点 在 理论 上 可 在 无 限 
远 处 。 但 离 眼 太 远 的 物体 发 出 的 光线 过 弱 , 由 于 这 些 光 线 在 空间 和 眼 内 传播 时 被 散射 或 被 吸 
收 ,它们 在 到 达 视 网 膜 时 已 不 足以 兴奋 感光 细胞 ;或 由 于 被 视 物体 太 远 而 使 它们 在 视网膜 上 形 
成 的 物 像 过 小 ,以 至 于 超出 感光 细胞 分 辨 能 力 的 下 限 。 在 这 些 情况 下 , 眼 将 不 能 看 清楚 这 些 离 
眼 太 远 的 物体 。 

当 眼 注视 6m 以 内 的 物体 ( 近 物 ) 时 ,从 物体 发 出 的 进入 眼 内 的 光线 呈 不 同 程度 的 辐射 状 , 光 
线 通过 眼 的 折光 系统 将 成 像 在 视网膜 之 后 ,由 于 光线 到 达 视 网 膜 时 尚未 聚焦 ,因而 产生 一 个 模 
糊 的 视觉 形象 。 但 正常 眼 在 看 近 物 时 也 非常 清楚 ,这 是 因为 眼 在 看 近 物 时 已 进行 了 调节 的 
缘故 。 

(1) 眼 的 近 反 射 : 眼 在 注视 6m 以 内 的 近 物 或 被 视 物 体 由 远 移 近 时 , 眼 将 发 生 一 系列 调节 ,其 
中 最 主要 的 是 品 状 体 变 凸 , 同 时 发 生 瞳 孔 缩小 和 视 轴 会 聚 ,这 一 系列 的 调节 称 为 眼 的 近 反 射 
(near reflex ) 。 

1 ) 晶状体 变 凸 : 当 眼 视 远 物 时 , 睫 状 肌 处 于 松弛 状态 ,此 时 悬 韧带 保持 一 定 的 紧张 度 , 晶 状 
体 受 悬 韧带 的 牵引 ,使 其 形状 相对 较 扁 平 ; 当 眼 视 近 物 时 ,可 反射 性 地 引起 睫 状 肌 收 缩 ,导致 连 
接 于 品 状 体 宫 的 悬 万 带 松弛 ,晶状体 因 其 自身 的 弹性 而 向 前 和 向 后 凸 出 , 尤 以 前 凸 更 显著 ,使 其 
前 表面 曲率 增加 ,折光 能 力 增强 ,从 而 使 物 像 前 移 而 成 像 于 视网膜 上 (图 9-25 ) 。 

眼 视 近 物 时 ,晶状体 变 凸 是 通过 反射 实现 的 。 反 
射 过 程 如 下 : 当 模 糊 的 视觉 信息 到 达 视 皮层 时 可 使 皮 
层 发 出 下 行 冲动 ,冲动 沿 皮 层 中 脑 束 到 达 中 脑 正 中 核 ， 
继而 传 至 动 眼神 经 缩 瞳 核 ,再 经 动 眼神 经 中 副交感 节 
前 纤维 到 达 睫 状 神经 节 , 最 后 经 睫 状 神经 抵达 有 睫 状 肌 ， 
使 该 肌 收 缩 , 悬 韧带 松弛 ,因而 晶状体 变 凸 。 被 视 物 体 
离 眼 越 近 ,入 眼光 线 的 辐 散 程度 越 大 ,需要 品 状 体 变 凸 
的 程度 也 更 大 , 物 像 才能 成 于 视网膜 上 。 临 床上 进行 
眼科 检查 时 ,常用 扩 瞳 药 后 马 托 品 点 眼 , 由 于 睫 状 肌 与 
虹膜 环 行 肌 都 受 副 交感 神经 支配 ,后 马 托 品 在 阻 断 虹 
膜 环 行 肌 的 同时 也 阻 断 了 睫 状 肌 收 缩 , 因 而 可 影响 晶 
状 体 变 凸 而 使 视网膜 像 变 模糊 。 

晶状体 的 最 大 调节 能 力 可 用 近 点 (near point) 来 表 眼 的 调节 中 发 生 改 变 的 示意 图 
示 , 它 是 指 腿 作 充 分 调节 时 眼 所 能 看 清楚 的 眼前 最 近 实 线 表示 眼 未 作 调 节 时 的 情况 ; 虚线 表示 
物体 所 在 之 处 。 近 点 离 眼 越 近 ,说 明 晶 状 体 的 弹性 越 眼 在 近 反 射 时 的 改变 
好 , 即 眼 的 调节 能 力 越 强 。 正 常人 随 年 龄 的 增长 , 近 点 
将 逐渐 移 远 ,如 10 岁 儿 童 的 近 点 平均 约 9em,20 岁 左 右 的 青年 人 约 11cm, 而 60 岁 老 年 人 的 近 点 
可 增 至 83cm 左右 。 近 点 移 远 表明 晶状体 的 弹性 减 小 (硬度 增加 ) , 眼 的 调节 能 力 降低 。 这 种 现 
象 称 为 老 视 (presbyopia) 。 老 视 眼 视 远 物 与 正视 眼 无 明显 差异 ,但 视 近 物 时 调节 能 力 下 降 , 可 用 
适度 的 凸透镜 加 以 补偿 。 

2) 瞳孔 缩小 :正常 人 眼 的 瞳孔 直径 可 在 1.5 ~8.0mm 之 间 变 动 。 当 视 近 物 时 ,可 反射 性 地 引 
起 双眼 瞳孔 缩小 , 称 为 瞳孔 近 反 射 (near reflex of the pupil) 或 瞳孔 调节 反射 (pupillary accommoda- 





图 9-25 睫 状 体位 置 和 晶状体 形态 








笔记 
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tion reflex) 。 在 上 述 唱 状 体 变 凸 的 反射 中 ,由 缩 瞳 核发 出 的 副交感 纤维 也 到 达 虹 膜 环 行 肌 ,使 之 
收缩 ,引起 瞳孔 缩小 。 瞳 孔 缩 小 的 意义 是 减少 折光 系统 的 球面 像 差 ( 像 呈 边缘 模糊 的 现象 ) 和 色 
像 差 ( 像 的 边缘 呈 色 彩 模 糊 的 现象 ) ,使 视网膜 成 像 更 为 清晰 。 

3 ) 视 轴 会 聚 : 当 双眼 注视 某 一 近 物 或 被 视 物 由 远 移 近 时 ,两 眼 视 轴 向 鼻 侧 会 聚 的 现象 , 称 为 
视 轴 会 聚 ,也 称 辐 转 反射 ( convergence reflex)。 在 上 述 唱 状 体 变 凸 的 反射 中 , 当 冲 动 到 达 动 眼神 
经 核 后 ,经 动 眼神 经 的 活动 能 使 两 眼 内 直 肌 收缩 ,结果 引起 视 轴 会 聚 ,其 意义 在 于 使 物 像 始终 落 
在 两 眼 视 网 膜 的 对 称 点 (corresponding points) 上 以 避免 复 视 ( 见 后 文 ) 。 

(2) 瞳 和 孔 对 光 反 射 :瞳孔 对 光 反 射 (pupillary light reflex ) 是 指 瞳孔 在 强 光 照射 时 缩小 而 在 光 
线 变 弱 时 散 大 的 反射 。 这 是 眼 的 一 种 重要 的 适应 功能 ,而 与 视 近 物 无 关 , 其 意义 在 于 调节 进入 
眼 内 的 光量 ,使 视网膜 不 至 于 因 光 量 过 强 而 受到 损害 ,也 不 会 因 光 线 过 弱 而 影响 视觉 。 瞳 孔 对 
光 反 射 的 效应 是 双 侧 性 的 ,光照 一 侧 眼 的 视网膜 时 , 双 侧 眼 的 瞳孔 均 缩 小 , 故 又 称 互感 性 对 光 反 
射 (consensual light reflex)。 反 射 的 过 程 是 : 强 ( 或 弱 ) 光 照射 视网膜 时 产生 的 冲动 沿 视 神经 传 到 
中 脑 的 项 盖 前 区 更 换 神经 元 ,然后 到 达 双 侧 的 动 眼神 经 缩 瞳 核 ,再 沿 动 眼神 经 中 的 副交感 纤维 
传 癌 睫 状 神经 节 , 最 后 经 睫 状 神经 到 达 睫 状 体 。 这 一 神经 通路 位 于 上 述 近 反射 通路 的 背 侧 , 因 
此 ,有 时 (如 在 Argyll Robertson 瞳孔 征 ) 可 有 对 光 反 射 缺 失 而 近 反 射 完 好 的 表现 。 由 于 瞳孔 对 光 
反射 的 中 枢 位 于 中 脑 ,因此 临床 此 通过 检查 该 反射 是 否 完好 来 判断 麻醉 的 深度 和 病情 的 危重 
程度 

3. 眼 的 折光 异常 ”正常 人 眼 在 安静 未 作 调节 的 情况 下 就 可 使 平行 光线 聚焦 于 视网膜 上 , 因 
而 能 看 清远 处 的 物体 ;经 过 调节 的 眼 , 只 要 物 距 不 小 于 眼 与 近 点 之 距 , 也 能 看 清 6m 以 内 的 物体 ， 
这 种 眼 称 为 正视 眼 (emmetropia)( 图 9-26A) 。 若 眼 的 折光 能 力 异 常 ,或 眼球 的 形态 异常 ,使 平行 
光线 不 能 聚焦 于 安静 未 调节 眼 的 视网膜 上 ,这 种 眼 则 称 为 非 正 视 眼 (ametropia) ,也 称 届 光 不 正 
( error of refraction ) ,包括 近视 眼 .远视 眼 和 散光 眼 。 


A 
正视 眼 
| 
< 近视 眼 矫正 
远视 眼 矫正 


图 9-26 正视 眼 以 及 近视 眼 和 远视 眼 及 其 矫正 的 示意 图 
A. 正 视 眼 ;B. 近 视 眼 及 其 矫正 ;C. 远视 眼 及 其 矫正 


(1) 近 视 : 近 视 (myopia) 的 发 生 是 由 于 眼球 前 后 径 过 长 ( 轴 性 近视 ) 或 折光 系统 的 折光 能 力 
过 强 ( 届 光 性 近视 ) , 故 远 处 物体 发 出 的 平行 光线 被 聚焦 在 视网膜 的 前 方 ,因而 在 视网膜 上 形成 
模糊 的 图 像 (图 9-26B) 。 近 视 眼 看 近 物 时 ,由 于 近 物 发 出 的 是 辐 散 光线 , 故 不 需 调 节 或 只 需 作 
较 小 程度 的 调节 ,就 能 使 光线 聚焦 在 视网膜 上 。 因 此 ,近视 眼 的 近 点 和 远 点 都 移 近 。 近 视 眼 可 
用 凹 透镜 加 以 矫正 。 

(2) 远 视 : 远 视 (hyperopia) 的 发 生 是 由 于 眼球 的 前 后 径 过 短 ( 轴 性 远视 ) 或 折光 系统 的 折光 
能 力 过 弱 ( 届 光 性 远视 ) ,来 自 远 物 的 平行 光线 聚焦 在 视网膜 的 后 方 ,因而 不 能 清晰 地 成 像 于 视 
网 膜 上 (图 9-26C) 。 新 生 儿 的 眼 轴 往往 过 短 , 多 呈 远 视 , 在 发 育 过 程 中 眼 轴 逐 渐变 长 ,一般 至 6 
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岁 时 成 为 正视 眼 。 远 视 眼 的 特点 是 在 视 远 物 时 就 需要 调节 , 视 近 物 时 则 需要 作 更 大 程度 的 调节 
才能 看 清楚 物体 ,因此 远视 眼 的 近 点 比 正视 眼 远 。 由 于 远视 眼 不 论 看 近 物 还 是 看 远 物 都 需要 调 
节 , 故 易 发 生 调 节 疲劳 ,尤其 是 进行 近 距 离 作 业 或 长 时 间 阅 读 时 可 因 调 节 疲劳 而 产生 头痛 ,长 时 
间 的 视 轴 会 聚 还 将 导致 斜视 。 远 视 眼 可 用 凸透镜 矫正 。 

(3) 散 光 : 正 常人 眼 的 角膜 表面 呈正 
球面 ,球面 各 经 线 上 的 曲率 都 相等 ,因而 
到 达 角 膜 表面 各 个 点 上 的 平行 光线 经 折 
射 后 均 能 聚焦 于 视网膜 上 。 散 光 (astig- 
matism ) 主要 是 由 于 角膜 表面 不 同 经 线 上 
的 曲率 不 等 所 致 。 入 射 光线 中 ,部 分 经 
曲率 较 大 的 角膜 表面 折射 而 聚焦 于 视 网 
膜 之 前 ;部 分 经 曲率 正常 的 角膜 表面 折 
射 而 聚焦 于 视网膜 上 ;还 有 部 分 经 曲率 
较 小 的 角膜 表面 折射 而 聚焦 于 视网膜 之 
局 。 轩 紫 , 下 生 光 各 经 过 角膜 表面 的 个 图 中 H 和 VYV 分 别 为 散光 眼 的 水 平和 垂直 经 线 , 灌 HH 
同 经 线 入 服 后 不 能 这 焦 于 同一 焦 平 面 上 的 光线 素 焦 于 第 一 焦 线 处 , 沿 VV' 的 光线 聚焦 于 第 二 焦 
(图 9-27 ) ,造成 视 物 不 清 或 物 像 变形 。 线 处 
此 外 ,散光 也 可 因 晶 状 体 表面 各 经 线 的 
曲率 不 等 ,或 在 外 力作 用 下 晶状体 被 挤 出 其 正常 位 置 而 产生 , 眼 外 伤 造成 的 角膜 表面 畸形 可 产 
生 不 规则 散光 ,但 这 些 情况 均 较 少见 。 规 则 散光 通常 可 用 柱 面 镜 加 以 矫正 ,但 不 规则 散光 则 很 
难 矫正 。 

4. 房 水 和 有 眼 内 压 ” 充 鱼 于 眼 的 前 、 后 房 中 的 透明 液体 称 为 房 水 (aqueous humor) 。 房 水 来 源 
于 血浆 ,由 睫 状 体 脉 络 膜 从 生成 ,生成 后 由 后 房 经 瞳孔 进入 前 房 ,然后 流 过 前 房 角 的 小 梁 网 ,经 
许 氏 (Schlemm) 管 进入 静脉 ,从 而 形成 房 水 循环 。 房 水 不 断 生成 ,又 不 断 回 流入 静脉, 两 者 保持 
动态 平衡 。 

房 水 具有 和 营养 角膜 .晶状体 及 玻璃 体 的 功能 ,并 维持 一 定 的 眼 内 压 (ocular tension ) 。 由 于 房 
水 量 的 恒定 及 前 、 后 房 容积 的 相对 恒定 ,因而 眼 内 压 也 保持 相对 稳定 。 眼 内 压 的 相对 稳定 对 保 
持 眼 球 特别 是 角膜 的 正常 形状 与 折光 能 力 具 有 重要 意义 。 若 眼球 被 刺 破 ,将 导致 房 水 流失 、 眼 
内 压 下 降 眼球 变形 ,引起 角膜 曲率 改变 。 房 水 循环 障碍 时 ( 如 房 水 排出 受阻 可 使 眼 内 压 增高 ， 
眼 内 压 的 病理 性 增高 称 为 青光眼 (glaucoma) ,青光眼 除 引 起 眼 的 折光 异常 外 ,还 能 引起 头痛 、 恶 
心 等 全 身 症 状 , 严 重 时 可 导致 角膜 混 省 、 视 力 丧 失 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

(二 ) 眼 的 感光 换 能 功能 

外 界 物体 通过 眼 的 折光 系统 成 像 于 视网膜 上 的 原理 可 归于 物理 研究 的 范畴 ,与 物体 在 照相 
机 底片 上 成 像 并 无 本 质 上 的 区 别 ;但 通过 视觉 系统 最 终 在 主观 意识 上 形成 感觉 则 属于 生理 学 和 
心理 学 研究 的 范畴 。 虽 然 视觉 最 终 在 视觉 中 枢 内 形成 ,但 视觉 信息 首先 在 视网膜 中 形成 并 在 此 
进行 初步 的 加 工 处 理 ,视网膜 的 基本 功能 是 感受 外 界 光 刺激 ,并 将 这 种 形式 的 刺激 能 量 转 换 成 
神经 纤维 上 的 电信 和 号。 

1. 视网膜 的 功能 结构 ”视网膜 (retina) 通常 是 指 具 有 感光 功能 的 视 部 ,是 位 于 眼球 壁 最 内 
层 锯齿 缘 以 后 的 部 分 ,包括 色素 上 皮层 和 神经 层 ,其 厚度 仅 0.1 ~0.5mm, 但 结构 十 分 复杂 。 视 
网 膜 在 组 织 学 上 可 分 成 10 层 结构 。 神 经 层 内 主要 含有 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 两 种 感光 细胞 以 及 
其 他 四 种 神经 元 , 即 双 极 细胞 .神经 节 细胞 .水 平 细胞 和 无 长 突 细胞 (图 9-28) 。 

(1) 色 素 上 皮 及 其 功能 :色素 上 皮层 位 于 视网膜 最 外 层 , 它 不 属于 神经 组 织 。 色 素 上 皮 细 胞 
内 含有 黑色 素 颗 粒 ,后 者 能 吸收 光线 ,能 防止 光线 自视 网 膜 折返 而 干扰 视 像 ,也 能 消除 来 自贡 膜 





9-27 ”规则 散光 眼 的 示意 图 
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9-28 视网膜 中 央 凹 以 外 部 分 的 主要 细胞 层次 及 其 联系 模式 图 
C: 视 锥 细胞 ;R: 视 杆 细胞 ;MB: 侏 颂 双 极 细胞 ;RB: 视 杆 双 极 细胞 ;FB: 遍 平 双 
极 细胞 ;DG :弥散 节 细 胞 ;MG :侏儒 节 细 胞 ;H: 水 平 细胞 ;A: 无 长 突 细 胞 


侧 的 散射 光线 。 当 强 光 照射 视网膜 时 ,色素 上 皮 细 胞 能 伸 出 伪 足 样 突起 , 包 被 视 杆 细胞 外 段 ,使 
之 相互 隔离 ; 当 入 射 光线 较 弱 时 , 伪 足 样 突起 缩 回 到 胞 体 , 使 视 杆 细胞 外 段 暴 露 , 从 而 能 充分 接 
受 光 刺激 。 色 素 上 皮 细 胞 的 血 供 来 自 脉络 膜 一 侧 ,能 为 视网膜 外 层 传递 营养 ,并 厨 吻 感 光 细 胞 
外 段 脱落 的 膜 盘 和 代谢 产物 ,因而 在 视网膜 感光 细胞 的 代谢 中 起 重要 作用 ,许多 视网膜 疾病 都 
与 色素 上 皮 功 能 失调 有 关 。 

(2) 感 光 细 胞 及 其 特征 :感光 细胞 属于 神经 组 织 , 人 和 哺乳 动物 视网膜 中 有 视 杆 细胞 (rod 
cell) 和 视 锥 细胞 (cone cell ) 两 种 感光 细胞 。 它 们 在 形态 上 都 分 为 外 段 内 段 和 终 足 三 部 分 , 视 杆 
细胞 的 外 段 呈 圆柱 状 , 而 视 锥 细胞 的 外 段 则 呈 圆 锥 状 (图 9-29 ) 。 外 段 是 视 色 素 集 中 的 部 位 ,在 
感光 换 能 中 起 重要 作用 。 视 杆 细胞 外 段 的 胞 质 很 少 , 绝 大 部 分 空间 被 重 释 成 层 而 排列 整齐 的 圆 
盘 状 结构 所 占据 ,这 些 圆 盘 状 结构 称 为 膜 盘 (membranous disk ) 。 它 们 是 一 些 具 有 一 般 细胞 膜 脂 
质 双 分 子 层 结构 的 扁平 吉 状 物 , 膜 盘 膜 中 久 谋 着 蛋白 质 (图 9-30) ,这 些 蛋 白质 绝 大 部 分 是 一 种 
称 为 视 紫 红 质 (rhodopsin ) 的 视 色 素 。 视 色素 是 接受 光 刺 激 而 产生 视觉 的 物质 基础 。 人 的 每 个 
视 杆 细胞 外 段 中 约 有 10 个 膜 盘 ,每 个 膜 盘 约 含 10" 个 视 紫 红 质 分 子 。 因 此 ,单个 视 杆 细 胞 就 可 
对 入 射 光线 起 反应 ,此 外 , 视 杆 细 胞 对 光 的 反应 较 慢 ,有 利于 更 多 的 光 反 应 得 以 总 和 ,这 在 一 定 
程度 上 可 提高 单个 视 杆 细胞 对 光 的 敏感 度 ,使 视网膜 能 察觉 出 单个 光量 子 的 强度 。 视 锥 细胞 外 
段 的 膜 盘 膜 中 含有 三 种 不 同 的 视 色 素 , 分 别 存 在 于 三 种 不 同 的 视 锥 细胞 中 。 正 因为 所 含 视 色素 
的 不 同 ,两 种 感光 细胞 在 功能 上 存在 明显 的 差异 

(3) 视 网 膜 细胞 的 联系 :两 种 感光 细胞 都 通过 其 终 足 部 与 双 极 细胞 建立 化 学 性 突 触 联系 , 双 
极 细胞 再 和 神经 节 细 胞 建立 化 学 性 突 触 联系 。 视 网 膜 中 这 种 细胞 的 纵向 联系 是 视觉 信息 传递 
的 重要 结构 基础 。 神 经 节 细 胞 发 出 的 轴 突 在 视网膜 表面 会 聚 成 束 ,并 在 中 央 町 息 侧 约 3mm 处 穿 
过 视网膜 和 眼球 后 壁 而 构成 视神经 。 神 经 节 细 胞 轴 突 穿 过 视网膜 的 部 位 , 称 为 视神经 乳头 。 由 
于 此 处 无 感光 细胞 分 布 , 落 在 此 处 的 光线 不 能 被 感受 而 成 为 视野 中 的 一 个 盲区 , 故 称 为 生理 盲 
点 (blind spot)。 但 人 们 平时 都 用 双眼 视 物 ,一 侧 眼 视野 中 的 盲点 可 被 对 侧 眼 的 视野 所 补偿 , 因 
此 人 们 并 不 感觉 到 自己 的 视野 中 存在 盲点 。 
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9-29 ”哺乳 动物 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 模式 图 





视 紫红 质 分 子 结构 


图 9-30 ” 视 杆 细胞 外 段 的 超 微 结构 示意 图 
视 杆 细胞 外 段 内 有 许多 膜 盘 , 膜 盘 膜 上 镶嵌 着 大 量 视 紫 红 质 , 视 紫 红 质 是 结合 有 视 黄 醛 分 子 的 跨 膜 蛋白 
质 ,为 7 次 跨 膜 的 蛋白 质 分 子 , 它 所 结合 的 视 黄 醛 分 子 位 于 膜 盘 膜 的 中 心 附近 ,其 长 轴 与 膜 平面 平行 ;C 和 
N :分 别 表示 视 紫 红 质 蛋 白 分 子 的 羧基 末端 和 氮 基 末端 ;R: 表 示 视 黄 醛 分 子 


在 视网膜 中 , 除 上 述 细胞 间 的 纵向 联系 外 ,还 存在 横向 联系 。 位 于 外 网 层 的 水 平 细胞 在 感 
光 细 胞 之 间 起 联络 作用 ,而 位 于 内 网 层 的 无 长 突 细 胞 则 以 不 同 长 度 和 不 同形 式 的 突起 在 神经 节 
细胞 之 间 起 联络 作用 ( 见 图 9-28)。 此 外 ,在 感光 细胞 终 足 部 之 间 ,水 平 细胞 之 间 以 及 无 长 突 细 
胞 之 间 , 甚 至 在 各 神经 元 之 间 还 存在 着 缝隙 连接 。 这 些 缝隙 连接 的 通 透 性 是 可 调节 的 。 通 过 颖 
际 连 接 ,细胞 之 间 可 在 电学 上 相互 耦合 而 影响 光 感 受 活动 。 

2. 视网膜 中 的 感光 换 能 系统 ”在 人 和 大 多 数 消 椎 动物 的 视网膜 中 存在 两 种 感光 换 能 系统 ， 
即 视 杆 系统 和 视 锥 系统 。 视 杆 系统 又 称 晚 光 觉 或 暗 视觉 ( scotopic vision) 系统 ,由 视 杆 细胞 和 与 
它们 相 联系 的 双 极 细胞 以 及 神经 节 细 胞 等 组 成 ,它们 对 光 的 敏感 度 较 高 ,能 在 昏暗 环境 中 感受 
弱 光 刺激 而 引起 暗 视觉 ,但 无 色觉 ,对 被 视 物 细节 的 分 辨 能 力 较 低 。 视 锥 系统 又 称 层 光 觉 或 明 
视觉 (photopic vision) 系统 ,由 视 锥 细胞 和 与 它们 相 联 系 的 双 极 细胞 以 及 神经 节 细 胞 等 组 成 。 它 
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们 对 光 的 敏感 性 较 低 ,只 有 在 强 光 条 件 下 才能 被 激活 ,但 视 物 时 可 辨别 颜色 , 且 对 被 视 物体 的 细 
节 具 有 较 高 的 分 辩 能 力 。 

可 证 明 视 网 膜 中 存在 上 述 两 种 不 同感 光 换 能 系统 的 确实 证 据 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 不 同感 光 细 胞 在 视网膜 中 的 不 同 分 布 : 视 杆 细 胞 主要 分 布 于 视网膜 的 周边 区 ,其 数量 在 
中 央 止 外 10° ~ 20?* 处 最 多 , 越 往 视 网 膜 周边 区 则 越 少 ; 视 锥 细胞 高 度 集中 于 视网膜 中 央 目 处 , 且 
此 处 仅 有 视 锥 细胞 分 布 , 向 视网膜 周边 区 即 明 显 减少 (图 9-31)。 与 上 述 细 胞 分 布 相 一 致 的 是 ， 
在 明 处 ,人 眼 具 有 和 良好 的 颜色 分 辨 能力 和 对 被 视 物 体 细 微 结 构 较 高 的 分 辨 能 力 ,其 分 辨 能 力 以 
中 央 目 处 最 强 ; 在 暗 处 ,人 眼 不 能 分 辩 颜 色 ,对 所 视 物 体 只 能 辨别 其 大 体 轮 廓 和 亮度 差别 ,对 光 
的 敏感 度 以 视网膜 周边 区 为 高 。 
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9-31 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 在 视网膜 上 的 分 布 情况 


(2) 视 杆 系统 和 视 锥 系统 中 不 同 的 细胞 联系 方式 :人 一 侧 眼 的 视网膜 中 有 1.2 x 10 个 视 杆 
细胞 和 6 x 10 个 视 锥 细胞 ,而 一 侧 视 神经 中 仅 有 1.2 x10" 根 视神经 纤维 。 因 此 ,感光 细胞 通过 
双 极 细胞 到 神经 节 细 胞 总 的 会 聚 程度 为 105: 1。 在 视网膜 周边 区 可 见 多 达 250 个 视 杆 细胞 经 少 
数 几 个 双 极 细胞 会 聚 于 一 个 神经 节 细 胞 ;而 在 中 央 凹 处 常见 一 个 视 锥 细胞 仅 与 一 个 双 极 细 胞 相 
联系 ,然后 又 只 与 一 个 神经 节 细 胞 相连 接 。 可 见 ,在 视 杆 系统 的 细胞 联系 中 存在 较 高 程度 的 会 
聚 , 而 视 锥 系统 中 的 会 聚 程度 则 低 得 多 。 感 觉 通 路 中 的 会 聚 程度 越 低 ,如 在 视 锥 系统 ,其 感觉 分 
辨 能 力 就 越 高 ;而 会 聚 程度 越 高 ,如 在 视 杆 系统 ,其 感觉 分 辩 能 力 则 越 低 。 

《3) 不 同 种 系 动物 的 不 同 习性 : 某 些 只 在 白昼 活动 的 动物 ,如 鸡 、 铝 .松鼠 等 ,其 光 感 受 器 以 
视 锥 细胞 为 主 ;而 在 夜间 活动 的 动物 ,如 猫头鹰 等 ,其 视网膜 中 只 有 视 杆 细胞 。 

(4) 不 同感 光 细 胞 含 不 同 的 视 色 素 : 视 杆 细胞 中 只 有 一 种 视 色 素 , 即 视 紫 红 质 ,而 视 锥 细胞 
含有 三 种 吸收 光谱 特性 不 同 的 视 色 素 , 这 与 视 杆 系统 无 色觉 功能 而 视 锥 系统 有 色觉 功能 的 事实 
是 相符 合 的 。 

3. 视 杆 细胞 的 感光 换 能 机 制 

(1) 视 紫红 质 的 光化学 反应 : 视 紫 红 质 是 一 种 结合 蛋白 质 , 由 一 分 子 视 蛋 白 (opsin) 和 一 分 
子 视 黄 醛 (retinene) 的 生 色 基 团 组 成 。 视 蛋白 是 由 348 个 朴 水 性 氨基 酸 残 基 组 成 的 单 链 ,有 7 个 
螺旋 区 (类 似 于 a- 螺旋 )7 次 穿越 视 杆 细胞 内 膜 盘 的 膜 结 构 ,11- 顺 视 黄 醛 分 子 连 接 在 第 7 个 螺 
旋 区 的 赖 氨 酸 残 基 上 。 视 黄 醛 由 维生素 A 转变 而 来 ,后 者 是 一 种 不 饱和 醇 ,在 体内 可 和 氧化 成 视 
黄 醛 。 

视 紫红 质 在 光照 时 迅速 分 解 为 视 蛋 白 和 视 黄 醛 ,这 是 一 个 多 阶段 反应 。 目 前 认为 , 视 黄 醛 
分 子 在 光照 作用 下 由 11 - 顺 型 视 黄 醛 (11- cis retinal ) 转变 为 全 反 型 视 黄 醛 (all- trans retinal)。 视 
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黄 醛 分 子 的 这 一 光 异 构 改变 ,导致 它 与 视 蛋白 分 子 之 间 的 构 型 不 贴切 而 相互 分 离 , 视 蛋白 分 子 
的 变 构 可 经 过 较 复杂 的 信号 转 导 系统 的 活动 ,诱发 视 杆 细 胞 出 现 感受 器 电位 ( 见 后 文 )。 在 这 一 
过 程 中 , 视 色 素 失 去 颜色 , 称 为 漂白 。 据 计算 ,一 个 光量 子 被 视 紫 红 质 吸收 可 使 生 色 基 团 变 为 全 
反 型 视 黄 醋 ,导致 视 紫红 质 最 后 分 解 为 视 蛋 白 和 视 黄 醛 。 

视 紫 红 质 的 光化学 反应 是 可 逆 的 ,在 暗 处 又 可 重新 合成 ,其 反应 的 平衡 点 取决 于 光照 的 强 
度 。 视 紫红 质 的 再 合成 是 由 全 反 型 视 黄 醛 变 为 11- 顺 型 视 黄 醛 ,这 一 过 程 需要 一 种 异 构 酶 ,这 种 
异 构 酶 存在 于 视网膜 色素 上 皮 中 。 全 反 型 视 黄 醛 必须 从 视 杆 细胞 中 释放 出 来 ,被 色素 上 皮 摄 


取 , 再 由 异 构 酶 将 它 异 构 化 为 11- 顺 型 视 黄 醛 ,并 返回 到 视 杆 细胞 与 视 蛋 白 结合 ,形成 视 紫 红 质 


(图 9-32) 。 此 外 ,全 反 型 视 黄 醛 也 可 先 转变 为 全 反 型 视 黄 醇 ( 维 生 素 A 的 一 种 形式 ) ,然后 在 异 
构 酶 的 作用 下 转变 为 11- 顺 型 视 黄 醇 ,最 后 再 转变 为 11- 顺 型 视 黄 醋 ,并 与 视 蛋 白 结合 ,形成 视 紫 
红 质 。 男 一 方面 ,储存 在 色素 上 皮 中 的 维生素 A, 即 全 反 型 视 黄 醇 ,同样 可 以 转变 为 11- 顺 型 视 
黄 醛 。 所 以 在 正常 情况 下 ,维生素 A 可 被 用 于 视 紫 红 质 的 合成 与 补充 ,但 这 个 过 程 进行 的 速度 
较 慢 ,不 是 促进 视 紫红 质 再 合成 的 即时 因素 。 另 外 ,视网膜 中 过 多 的 视 黄 醇 也 可 逆转 成 为 维 生 
素 A, 这 对 视网膜 适应 不 同 的 光 强 度 特别 重要 。 人 在 上 暗 处 视 物 时 ,实际 是 既 有 视 紫 红 质 的 分 解 ， 
又 有 它 的 合成 ,这 是 人 在 暗 处 能 不 断 视 物 的 基础 ;此 时 的 合成 过 程 超过 分 解 过 程 ,视网膜 中 处 于 
合成 状态 的 视 紫红 质数 量 就 较 多 ,从 而 使 视网膜 对 弱 光 较 敏感 ;相反 ,人 在 亮光 处 时 , 视 紫 红 质 
的 分 解 大 于 合成 ,使 视 杆 细胞 几乎 失去 感受 光 刺 激 的 能 力 。 事 实 上 ,此 时 人 的 视觉 是 依靠 视 锥 
系统 来 完成 的 , 视 锥 系统 在 弱 光 下 不 足以 被 激活 ,而 在 强 光 条 件 下 视 杆 细胞 中 的 视 紫 红 质 较 多 
地 处 于 分 解 状态 时 , 视 锥 系统 就 取而代之 成 为 强 光 刺激 的 感受 系统 。 在 视 紫 红 质 分 解 和 再 合成 
的 过 程 中 ,有 一 部 分 视 黄 醛 被 消耗 ,依赖 于 食物 进入 血液 循环 (相当 部 分 储存 于 肝 ) 中 的 维生素 
A 来 补充 。 因 此 ,如 果 长 期 维生素 A 摄 人 不 足 ,会 影响 人 的 暗 视 觉 ,引起 夜 盲 证 (nyctalopia) ( 见 
网 络 增值 服务 ) 。 
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9-32 视 紫 红 质 的 光化学 反应 示意 图 
A. 视 紫红 质 的 分 解 与 合成 反应 ;B. 11 - 顺 型 视 黄 醛 在 光照 下 异 构 为 全 反 型 视 黄 醛 的 分 子 式 转变 示意 图 


(2) 感 光 细 胞 的 感受 器 电位 : 视 杆 细胞 在 上 暗 处 的 项 息 电 位 为 -30 ~ -40mV ,明显 小 于 大 多 
数 神经 元 的 静 息 电位 。 视 杆 细胞 在 暗 环境 中 主要 存在 两 种 电流 ,一 是 由 Na ”经 过 外 段 膜 中 的 
cGMP 门 控 通 道内 流 而 产生 ,这 一 内 向 电流 可 使 膜 发 生 去 极 化 ;二 是 由 K 通过 内 段 膜 中 的 非 门 控 
钾 敏 感 通道 外 流 所 引起 ,该 外 向 电流 可 使 膜 发 生 超 极 化 。 视 杆 细 胞 依靠 其 内 有 段 膜 中 高 密度 钠 泵 的 
活动 ,能 保持 细胞 内 Na”、K 浓度 的 相对 稳定 。 上 述 cGMP 门 控 通 道 受 控 于 胞 质 内 的 cGMP 浓度 ， 
在 暗 处 , 胞 质 内 的 cGMP 浓度 较 高 ,能 维持 cGMP 门 控 通道 处 于 开放 状态 ,因而 可 产生 稳定 的 内 向 
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电流 ,这 个 电流 称 为 暗 电流 ( dark current) (图 9-33)。 这 就 是 视 杆 细胞 静 息 电位 较 低 的 原因 。 

当 视网膜 受到 光照 时 , 视 杆 细胞 外 段 膜 盘 膜 中 的 视 紫红 质 在 光量 子 的 作用 下 发 生 光 化 学 反 
应 (如 前 述 ) ,最 终 使 视 紫红 质 分 解 为 视 黄 醛 和 视 和 蛋白 。 与 此 同时 , 膜 盘 膜 中 的 一 种 称 为 转 导 蛋 
白 (transducin,G) 的 G 蛋白 被 激活 ,进而 激活 附近 的 磷酸 二 酯 酶 ,后 者 使 外 段 胞 质 内 的 cGMP 被 
大 量 分 解 为 无 活性 的 5'-GMP。 由 于 cGMP 是 控制 cGMP 门 控 通 道 开 放 的 重要 因子 , 当 光 照 引起 
胞 质 内 cGMP 浓度 下 降 时 ,外 段 膜 中 的 cGMP 门 控 通道 关闭 , 暗 电流 减 小 或 消失 ,而 内 段 膜 中 的 
非 门 控 钾 敏感 通道 仍 继续 允许 K 外 流 , 于 是 膜 电位 就 向 着 K "平衡 电位 ( 约 -70my ) 方 向 变化 ， 
因而 出 现 膜 的 超 极 化 。 这 就 是 视 杆 细胞 产生 超 极 化 型 感受 器 电位 的 机 制 (图 9-33 ,图 9-34) 。 
据 统计 ,一 个 视 紫 红 质 分 子 被 激活 时 ,至 少 能 激活 500 个 转 导 和 蛋白 ,而 一 个 活化 的 磷酸 二 酯 酶 每 
秒 可 使 2000 个 cGMP 分 子 分 解 。 正 是 由 于 这 种 生物 放大 效应 ,1 个 光量 子 足 以 引起 外 段 膜 中 大 
量 的 cCMP 门 控 通 道 关 闭 ,从 而 产生 超 极 化 型 电 变 化 。 视 杆 细胞 不 能 产生 动作 电位 ,但 在 外 段 腊 
产生 的 超 极 化 型 感受 天 电位 能 以 电 紧 张 的 形式 扩 布 至 细胞 的 终 足 部 ,影响 此 处 的 递 质 释放 ,已 
知 所 释放 的 递 质 是 谷 氮 酸 。 


暗 处 光照 
pe ] 控 通道 





NE 


外 段 


内 段 K 光 归 
K' 刺激 亮度) 晤 外 三 ”1 晴 处 
OpA 
钠 条 外 自 轿 膜 电流 下 
-50pA 


-40mV 
膜 电 位 | | 
-70mV 


图 9-33 上 暗 电 流 形成 的 示意 图 
在 暗 处 , 视 杆 细胞 胞 质 内 cGMP 浓度 较 高 ,能 维持 cGMP 门 控 通道 处 于 开放 状态 ,因而 可 
产生 稳定 的 内 向 钠 电流 , 即 暗 电流 ; 光照 时 , 胞 质 内 cGMP 浓度 降低 ,cGMP 门 控 通 道 关 
闭 , 暗 电流 终止 , 膜 电位 将 发 生 相 应 改变 , 即 发 生 超 极 化 
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视 杆 细胞 外 段 膜 中 的 cGMP 门 控 通 道 除 允许 Na' 通 透 外 ,也 允许 Ca 通 透 ,进入 细胞 内 的 
Ca“ 能 抑制 鸟 音 酸 环 化 酶 的 活性 ( 见 图 9-34) 。 光 照 可 使 胞 质 内 cGMP 减少 ,cGMP 门 控 通道 关 
闭 而 使 Na’ 内 流 减 少 ,但 光照 也 能 使 Ca “内 流 减少 。 由 于 胞 质 内 Ca 浓度 降低 ,使 之 对 鸟 苷 酸 
环 化 酶 活性 的 抑制 减弱 ,结果 使 cGMP 合成 增加 ,从 而 对 稳定 胞 质 内 cGMP 浓度 ,保持 cGMP 门 
控 通 道 的 开放 具有 一 定 的 调节 作用 。 

与 视 杆 细胞 相似 ,在 含有 不 同 视 色素 的 三 种 视 锥 细胞 ,光照 也 能 引起 不 同 视 色素 的 光化学 
反应 ,后 者 也 将 激发 这 些 细 胞 产生 超 极 化 型 感受 器 电位 ,但 其 详细 机 制 尚 不 清楚 。 

(三 ) 颜色 视觉 及 其 产生 机 制 

1. 颜色 色觉 ” 视 锥 细胞 的 功能 特点 之 一 是 对 不 同 颜色 的 识别 。 颜 色 视 觉 ( color vision ) 简 
称 色 觉 ,是 指 不 同 波长 的 可 见 光 刺激 人 眼 后 在 脑 内 产生 的 一 种 主观 感觉 ,是 一 种 复杂 的 物理 - 心 
理 现 象 。 正 常人 眼 可 分 辨 波长 380 ~ 760nm 之 间 的 150 种 左右 不 同 的 颜色 ,每 种 颜色 都 与 一 定 
波长 的 光线 相对 应 。 在 可 见 光谱 的 范围 内 ,波长 长 度 只 要 有 3 ~5nm 的 增 减 ,就 可 被 人 视觉 系统 
分 辨 为 不 同 的 颜色 。 
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图 9-34 视 杆 细胞 感受 器 电位 产生 机 制 示 意图 
PDE :磷酸 二 酯 酶 ;CC: 乌 苷 酸 环 化 酶 

2. 三 色 学 说 ”正常 人 眼 虽 能 分 辨 百 余 种 颜色 ,但 视网膜 中 并 不 存在 百 余 种 对 不 同 波长 可 见 
光 发 生 反 应 的 视 锥 细胞 或 视 色 素 。 早 在 19 世纪 初 , Young 和 Helmholtz 就 提出 视觉 的 三 色 学 说 
(trichromatic theory) 。 他 们 设想 视网膜 中 存在 三 种 不 同 的 视 锥 细胞 ,分 别 含 有 对 红 、 绿 、 蓝 三 种 
光敏 感 的 视 色 素 。 当 某 一 波长 的 光线 作用 于 视网膜 时 ,可 以 一 定 的 比例 使 三 种 不 同 的 视 锥 细胞 
发 生 兴 奋 , 这 样 的 信息 传 至 中 枢 , 就 产生 某 一 种 颜色 的 感受 。 如 果 红 、 绿 、 蓝 三 种 色光 按 各 种 不 
同 的 比例 作 适 当 的 混合 ,就 会 产生 任何 颜色 的 感觉 。 

至 20 世纪 ?70 年 代 后 ,三 色 学 说 才 被 许多 实验 所 证 实 。 例 如 ,有 人 用 不 超过 单个 视 锥 细胞 直 
径 的 细小 单 色 光束 ,逐个 检查 并 绘制 在 体 视 锥 细胞 的 光谱 吸收 曲线 ,发 现 视网膜 中 确实 存在 三 
类 吸收 光谱 ,其 峰值 分 别 在 564nm、534nm 和 420nm 处 ,相当 于 红 、 绿 、 蓝 三 色光 的 波长 
(图 9-35)。 用 微 电 极 记录 单个 视 锥 细胞 感受 器 电位 的 方法 ,也 观察 到 不 同 单 色 光 引 起 的 超 极 
化 型 感受 器 电位 的 幅度 在 不 同 的 视 锥 细胞 是 不 同 的 ,峰值 出 现 的 情况 也 符合 三 色 学 说 。 
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图 9-35 人 视网膜 中 三 种 不 同 视 锥 细胞 对 不 同 波长 光 的 相对 敏感 性 
三 种 不 同 视 锥 细胞 的 光谱 吸收 峰值 与 蓝 \ 绿 、 红 三 色光 的 波长 相近 


用 三 色 学 说 也 大 体 上 可 解释 色盲 与 色弱 的 发 生 。 色 讶 (color blindness ) 是 一 种 对 全 部 颜色 
或 菜 些 颜色 缺乏 分 辨 能 力 的 色觉 障碍 。 全 色盲 表现 为 只 能 分 辨 光线 的 明 瞳 , 呈 单 色 视 觉 ,但 全 
色盲 极 少 见 。 部 分 色盲 可 分 为 红色 盲 、 绿 色盲 和 蓝 色盲 ,其 中 以 红色 盲 和 绿色 讶 为 多 见 。 色 育 
属 遗 传 缺 陷 疾 病 , 男 性 居多 ,女性 少见 。 近 年 来 ,编码 人 视 色 素 的 基因 已 被 分 离 , 并 已 成 功 克 隆 
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出 三 种 不 同 光 谱 吸收 特性 的 视 锥 色素 。 现 已 明确 , 红 敏 色素 和 绿 敏 色素 的 基因 均 位 于 X 染色体 
上 ,而 蓝 敏 色素 的 基因 则 位 于 第 7 对 染色 体 上 。 大 多 数 绿色 育 患 者 是 由 于 绿 敏 色素 基因 缺失 ， 
或 是 该 基因 被 一 杂 合 基因 所 取代 , 即 其 起 始 区 为 绿 敏和 色素 的 基因 ,而 其 余部 分 则 为 红 敏 色素 的 
基因 。 大 多 数 红色 盲 患者 ,其 红 敏 色素 基因 为 相应 的 杂 合 基因 所 取代 -。 

有 些 色觉 异常 的 产生 并 非 由 于 缺乏 某 种 视 锥 细胞 ,而 是 由 于 某 种 视 锥 细胞 的 反应 能 力 较 
弱 , 这 就 使 患者 对 某 种 颜色 的 识别 能 力 较 正 常人 稍 差 ( 状 色 功能 不 足 ) ,这 种 色觉 异常 称 为 色弱 
(color weakness) 。 色 弱 常 由 后 天 因素 引起 。 

3. 对 比 色 学 说 ”三 色 学 说 虽 能 合理 解释 许多 色觉 现象 ,但 无 法 解释 颜色 对 比 现象 。 如 将 蓝 
色 块 置 于 黄色 背景 上 ,人 们 将 感觉 此 蓝 色 块 特别 蓝 ,而 黄色 背景 也 特别 黄 , 这 种 现象 称 为 颜色 对 
比 ,而 黄色 和 蓝 色 则 互 为 对 比 色 或 互补 色 。Hering 于 1876 年 提出 了 对 比 色 学 说 (opponent color 
theory) 。 他 认为 ,在 红 \ 绿 、 蓝 、 黄 四 种 颜色 中 ,红色 与 绿色 , 蓝 色 与 黄色 分 别 形成 对 比 色 。 由 于 
任何 颜色 都 由 红 、 绿 、 蓝 、 黄 四 种 颜色 按 不 同比 例 混合 而 成 , 故 对比 色 学 说 也 称 四 色 学 说 。 除 上 
述 颜色 对 比 现象 外 ,对 比 色 学 说 也 得 到 以 下 一 些 实验 研究 的 支持 。 例 如 ,在 用 微 电 极 记 录 金 鱼 视 
网 膜 水 平 细 胞 的 跨 膜 电位 时 发 现 , 有 些 水 平 细胞 在 用 黄 光 刺 激 时 出 现 最 大 的 去 极 化 反应 ,而 在 用 蓝 
光 刺 激 时 则 出 现 最 大 的 超 极 化 反应 ; 另 有 一 些 水 平 细胞 在 分 别 用 红 光 和 绿 光 刺激 时 也 出 现 类 似 的 
不 同 反应 。 可 见 ,色觉 的 形成 十 分 复杂 ,三 色 学 说 所 描述 的 是 颜色 信息 在 感光 细胞 水 平 的 编码 机 
制 ,而 对 比 色 学 说 却 阐述 了 颜色 信息 在 光 感 受 器 之 后 神经 通路 中 的 编码 机 制 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

(四 ) 与 视觉 有 关 的 若干 生理 现象 

1. 视 敏 度 眼 对 物体 细小 结构 的 分 辨 能 力 , 称 为 视 敏 度 (visual acuity ) ,又 称 视力 或 视 锐 
度 。 正 常人 眼 的 视力 是 有 限度 的 ,如 前 所 述 ,这 个 限度 是 视网膜 像 不 小 于 中 央 四 处 一 个 视 锥 细 
胞 的 平均 直径 。 视 力 表 就 是 根据 这 一 原理 设计 的 。 视 力 的 量度 通常 以 视角 的 倒数 来 表示 。 视 
角 是 指 物体 上 两 个 点 发 出 的 光线 入 眼 后 通过 节点 所 形成 的 夹 角 。 视 角 的 大 小 与 视网膜 像 的 大 
小 成 正比 。 在 眼前 5m 处 ,两 个 相距 1.5mm 的 光 点 所 发 出 的 光线 入 眼 后 形成 的 视角 正好 为 1 分 
角 , 此 时 的 视网膜 像 约 4. Smm, 正 相当 于 一 个 视 锥 细胞 的 平均 直径 。 国 际 标准 视力 表 上 视力 为 
1.0(1Z1 分 角 ) 的 那 一 行 正 是 表达 了 这 种 情况 。 受 试 者 能 分 辨 的 视角 越 小 (视力 >1.0) 表 明 其 
视力 越 好 ;相反 ,视角 越 大 (视力 <1.0) 则 表明 视力 越 差 。 但 国际 标准 视力 表 各 行 的 增 率 并 不 相 
等 , 故 不 能 很 好 比较 视力 的 增 减 程度 。 我 国 眼 科 医 师 缪 天 末 于 1959 年 设计 了 一 种 对 数 视力 表 ， 
这 种 视力 表 是 在 上 述 国际 标准 视力 表 的 基础 上 ,将 任何 相 邻 两 行 视 标 大 小 之 比 恒 定 为 10” 
(10” =1.2589) , 即 视 标 每 增 大 1. 2589 倍 , 视 力 记 录 就 减少 0.1(1g10”)。 如 此 ,视力 表 上 各 行 
间 的 增 减 程度 都 相等 。 对 数 视力 表 已 在 我 国 推广 使 用 。 

2. 上 暗 适 应 和 明 适 应 ” 当 人 长 时 间 在 明亮 环境 中 而 突然 进入 暗 处 时 ,最 初 看 不 见 任 何 东西 ， 
经 过 一 定时 间 后 ,视觉 敏感 度 才 逐渐 增高 ,能 逐渐 看 见 在 暗 处 的 物体 ,这 种 现象 称 为 暗 适应 (dark 
adaptation ) 。 相 反 , 当 人 长 时 间 在 暗 处 而 突然 进入 明亮 处 时 ,最 初 感到 一 片 炮 眼 的 光亮 ,也 不 能 
看 清 物体 , 稍 待 片 刻 后 才能 恢复 视觉 ,这 种 现象 称 为 明 适 应 (light adaptation ) 。 

上 暗 适 应 是 人 眼 在 暗 处 对 光 的 敏感 度 逐 渐 提高 的 过 程 。 
如 图 9-36 所 示 ,一般 是 在 进入 暗 处 后 的 最 初 5 ~8 分 钟 之 


内 ,人 眼 感知 光线 的 视觉 国 出 现 一 次 明显 的 下 降 .以 后 青 

次 出 现 更 为 明显 的 下 降 ; 大 约 进入 暗 处 25 ~ 30 分 钟 时 , 视 

觉 阔 下 降 到 最 低 点 ,并 稳定 于 这 一 水 平 。 上 述 视觉 阔 的 第 

一 次 下 降 ,主要 与 视 锥 细胞 视 色 素 的 合成 增加 有 关 ; 第 二 祝 杆 细胞 
次 下 降 亦 即 暗 适应 的 主要 阶段 , 则 与 视 杆 细胞 中 视 紫 红 质 0 
的 合成 增强 有 关 。 在 暗 环境 中 的 时 间 (min) 


明 适 应 的 进程 很 快 ,通常 在 几 秒 内 即 可 完成 。 其 机 制 图 9-36 ”上 暗 适 应 曲线 
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是 视 杆 细胞 在 暗 处 蓄积 了 大 量 的 视 紫红 质 ,进入 亮 处 遇 到 强 光 时 迅速 分 解 ,因而 产生 泡 眼 的 光 感 。 
只 有 在 较 多 的 视 杆 色素 迅速 分 解 之 后 ,对 光 相 对 不 敏感 的 视 锥 色素 才能 在 亮 处 感光 而 恢复 视觉 。 

3. 视野 ”用 单眼 固定 地 注视 前 方 一 点 时 ,该 眼 所 能 看 到 的 空间 范围 , 称 为 视野 (visual 
field) 。 视 野 的 最 大 界限 应 以 它 和 视 轴 形成 的 夹 角 的 大 小 来 表示 。 在 同一 光照 条 件 下 ,用 不 同 颜 
色 的 目标 物 测 得 的 视野 大 小 不 一 ,白色 视野 最 大 ,其 次 为 黄 蓝 色 , 再 次 为 红色 ,绿色 视野 最 小 。 
视野 的 大 小 可 能 与 各 类 感光 细胞 在 视网膜 中 的 分 布 范 围 有 关 。 另 外 ,由 于 面部 结构 ( 鼻 和 额 ) 阻 
挡 视 线 ,也 影响 视野 的 大 小 和 形状 。 如 一 般 人 杜 侧 和 下 方 的 视野 较 大 ,而 鼻 侧 与 上 方 的 视野 较 
小 。 但 由 于 人 的 双眼 位 于 头 部 额 面 ,双眼 视野 大 部 分 重 琶 ,因而 正常 情况 下 不 会 出 现 鼻 侧 盲 区 。 
视野 对 人 的 工作 和 生活 有 重要 影响 ,视野 狭小 者 不 应 驾驶 交通 工具 ,也 不 应 从 事 本 身 或 周围 物 
体 有 较 大 范围 活动 的 劳动 ,以 防 发 生 事故 。 世 界 卫生 组 织 规定 ,视野 小 于 10° 者 即使 中 央视 力 正 
常 也 属于 盲 。 临 床上 检查 视野 可 帮助 诊断 眼 部 和 中 枢 神 经 系统 的 一 些 病变 ( 见 后 文 ) 。 

4. 视觉 融合 现象 和 视 后 像 ”用 闪光 重复 刺激 人 眼 , 若 闪光 频率 较 低 ,在 主观 上 常 能 分 辨 出 
彼此 分 开 的 光 感 ; 当 闪 光 频 率 增加 到 一 定 程度 (超过 几 十 周 / 秒 ) 时 ,在 主观 上 将 产生 连续 光 感 ， 
这 一 现象 称 为 融合 现象 ( fusion phenomenon ) 。 这 是 由 感觉 的 时 间 分 辩 特 性 所 决定 的 ,因为 感觉 
器 官 反 应 的 频率 响应 一 般 都 不 很 高 ,刺激 频率 过 高 必然 导致 刺激 间隔 时 间 过 短 ,因而 感觉 器 官 
将 不 能 分 辨 出 前 后 两 次 刺激 的 时 间 差 ,从 而 在 时 间 上 发 生 了 总 和 。 

能 引起 闪光 融合 的 最 低频 率 , 称 为 临界 融合 频率 (critical fusion frequency ,CFF)。 研 究 表 明 ， 
临界 融合 频率 与 闪光 刺激 的 亮度 ,闪光 光斑 的 大 小 以 及 被 刺激 的 视网膜 部 位 等 因素 有 关 。 在 光 
线 较 暗 时 ,闪光 频率 低 至 3 ~4 周 / 秒 即 可 发 生 融 合 ;在 中 等 光照 强度 下 ,临界 融合 频率 约 为 25 
周 / 秒 ;而 光线 较 强 时 ,临界 融合 频率 可 高 达 100 周 / 秒 。 电 影 每 秒 放映 24 个 画面 ,电视 每 秒 播放 
60 个 画面 ,因此 ,观看 电影 和 电视 时 主观 感觉 其 画面 是 连续 的 。 在 测定 视网膜 不 同 部 位 的 临界 
融合 频率 时 也 发 现 , 愈 靠近 中 央 四 ,其 临界 融合 频率 愈 高 。 此 外 ,闪光 的 颜色 .视角 的 大 小 、 受 试 
者 的 年 龄 以 及 某 些 药物 等 均 可 影响 临界 融合 频率 ,尤其 是 中 枢 神 经 系统 疲劳 可 使 临界 融合 频率 
下 降 。 因 此 ,在 劳动 生理 中 常 将 临界 融合 频率 作为 中 枢 疲 劳 的 指标 。 

与 视觉 时 间 分 辩 特 性 有 关 的 男 一 个 现象 是 视 后 像 。 注 视 一 个 光源 或 较 亮 的 物体 ,然后 闭 上 
眼睛 ,这 时 可 感觉 到 一 个 光斑 ,其 形状 和 大 小 均 与 该 光源 或 物体 相似 ,这 种 主观 的 视觉 后 效应 称 
为 视 后 像 (afterimage)。 视 后 像 通 常 持续 几 秒 到 几 分 钟 ,但 车 持续 时 间 很 长 或 (和 ) 光 刺激 很 强 ， 
则 视 后 像 可 持续 几 天 乃至 几 周 时 间 。 

5. 双眼 视觉 和 立体 视觉 ”在 某 些 哺乳 动物 ,如 牛 、 马 、 羊 等 ,它们 的 两 眼 长 在 头 部 两 侧 ,因此 
两 眼 的 视野 完全 不 重 倒 , 左 眼 和 右 眼 各 自 感受 不 同 侧 面 的 光 刺 激 , 这 些 动 物 仅 有 单眼 视觉 ( mo- 
nocular vision) 。 人 和 灵 长 类 动物 的 双眼 都 在 头 部 的 前 方 ,两 眼 的 自 侧 视野 相互 重 全 ,因此 凡 落 
在 此 范围 内 的 任何 物体 都 能 同时 被 两 眼 所 见 , 两 眼 同 时 看 某 一 物体 时 产生 的 视觉 称 为 双眼 视觉 
( binocular vision) 。 双 眼 视 物 时 ,两 眼 视网膜 上 各 形成 一 个 完整 的 物 像 , 由 于 眼 外 肌 的 精细 协调 
运动 ,可 使 来 自 物 体 同 一 部 分 的 光线 成 像 于 两 眼 视网膜 的 对 称 点 上 ,并 在 主观 上 产生 单一 物体 
的 视觉 , 称 为 单 视 。 眼 外 肌 瘫 痪 或 眼球 内 肿瘤 压迫 等 都 可 使 物 像 落 在 两 眼 视 网 膜 的 非 对 称 点 
上 ,因而 在 主观 上 产生 有 一 定 程度 互相 重要 的 两 个 物体 的 感觉 , 称 为 复 视 ( diplopia ) 。 双 眼 视觉 
的 优点 是 可 以 弥补 单眼 视野 中 的 盲区 缺损 ,扩大 视野 ,并 产生 立体 视觉 。 

双眼 视 物 时 ,主观 上 可 产生 被 视 物 体 的 厚度 和 空间 的 深度 或 距离 等 感觉 , 称 为 立体 视觉 
( stereoscopic vision) 。 其 主要 原因 是 两 眼 存 在 一 定 距离 ,同一 被 视 物体 在 两 眼 视 网 腊 上 的 像 并 
不 完全 相同 , 左 眼 从 左 方 看 到 物体 的 左 侧 面 较 多 ,而 右 眼 则 从 右 方 看 到 物体 的 右 侧面 较 多 ,由 于 
两 眼 视差 造成 的 并 不 完全 相同 的 图 像 信 息 经 中 枢 神 经 系统 处 理 后 , 才 形 成 具有 立体 感 的 视觉 形 
象 。 但 在 单眼 视 物 时 也 能 在 一 定 程 度 产 生 立 体感 觉 , 除 与 生活 经 验 有 关外 ,主要 原因 有 :@D 头 部 
和 眼球 的 运动 引起 远近 物体 表 像 的 相对 移动 , 即 当头 部 右 移 时 , 近 物 似乎 在 左 移 , 而 远 物 则 似乎 
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这 于 
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在 右 移 ;@) 物 体 阴 影 的 变化 , 近 物 的 感觉 较 鲜 明 而 远 物 的 感觉 较 模糊 ;@@ 眼 的 调节 活动 在 视 远 物 
时 不 明显 ,而 在 视 近 物 时 则 加 强 。 

(五 ) 视觉 传 入 通路 和 视 皮 层 的 视觉 分 析 功 能 

1. 传 入 通路 与 皮层 代表 区 视神经 人 颅 后 ,来 自 两 眼 鼻 侧 视网膜 的 视神经 纤维 交叉 而 形成 
视 交 叉 ,来 自 桔 侧 视网膜 的 纤维 则 不 交叉 。 因 此 , 左 眼 里 侧 视网膜 和 右 眼 鼻 侧 视网膜 的 纤维 汇集 成 
左 侧 视 束 ,投射 到 左 侧 外 侧 膝 状 体 ; 而 右 眼 栖 侧 视网膜 和 左 眼 鼻 侧 视网膜 的 纤维 则 汇集 成 右 侧 视 
束 , 投 射 到 右 侧 外 侧 膝 状 体 。 左 ` 右 外 侧 膝 状 体 各 自 经 同 侧 膝 状 体 距 状 束 投 射 到 同 侧 初级 视 皮 层 。 
初级 视 皮层 位 于 枕 叶 皮层 内 侧面 的 距 状 沟 之 上 、 下 缘 (17 区 )。 距 状 沟 上 缘 接受 视网膜 上 半 部 
的 投射 ,而 距 状 沟 下 缘 则 接受 视网膜 下 半 部 的 投射 ; 距 状 沟 后 部 接受 视网膜 中 央 媚 黄斑 区 的 投 
射 , 而 距 状 沟 前 部 则 接受 视网膜 周边 区 的 投射 (图 9-37A)。 视 觉 通路 的 损伤 常 可 引起 视野 的 缺 
损 。 图 9-37A 和 B 中 显示 视觉 通路 各 个 水 平 (分别 用 a、b、c、d 标示 ) 受 损 时 的 视野 缺损 情况 (各 
对 应 的 视野 缺损 显示 于 图 9-37B 中 ) , 故 临 床上 检查 视野 有 助 于 眼 和 视觉 通路 受 损 的 诊断 。 





图 9-37 视觉 传 入 通路 和 视 皮 层 投射 规律 示意 图 
A. 示 视 觉 传人 通路 ;B. a、b、c、d 分 别 表示 视觉 传人 通路 不 同 水 平 横断 (见于 A 图 中 标 有 
a、b、c、d 的 灰色 长 方形 小 条 块 处 ) 后 出 现 的 各 种 不 同 视野 缺损 情况 ,视野 缺损 在 图 中 用 灰色 
表示 ;C. 示 枕 叶 皮 层 内 侧面 距 状 沟 上 、 下 缘 的 初级 视 皮层 , 距 状 沟 上 、 下 缘分 别 接受 来 自视 网 
膜 上 、 下 半 部 的 投射 , 距 状 沟 后 部 ( 上、 下 缘分 别 用 斜 线 和 网 格 线 表 示 ) 接受 视网膜 中 央 凹 黄 
斑 区 的 投射 , 距 状 沟 中 部 (上 、 下 缘分 别 用 横 线 和 竖 线 表示 ) 接受 视网膜 中 央 凹 黄斑 区 周围 的 
投射 ;而 距 状 沟 前 部 (上 、 下 缘分 别 用 粗 点 和 细 点 表示 ) 则 接受 视网膜 周边 区 的 投射 


2. 中 枢 对 视觉 的 分 析 视网膜 神经 节 细 胞 轴 突 和 外 侧 膝 状 体 以 及 初级 视 皮 层 之 间 具 有 点 
对 点 的 投射 关系 。 视 皮层 也 有 6 层 结构 ,在 浅 表 4C 层 的 细胞 能 产生 移动 的 .位 置 的 和 立体 的 视 
党 ,在 深部 4C 层 的 细胞 则 能 产生 颜色 形状、 质地 和 细微 结构 的 视觉 ,而 在 二 ,三 层 内 的 多 簇 状 
细胞 也 与 色觉 有 关 。 此 外 , 视 皮层 与 躯体 感觉 皮层 一 样 , 也 以 相同 的 功能 而 纵向 排列 成 柱状 。 
视 皮 层 的 感觉 柱 称 为 方位 柱 (orientation column ) , 每 个 方位 柱 都 对 某 一 特定 方向 的 光 带 作出 最 
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佳 反 应 , 且 视 皮层 上 每 跨越 一 个 方位 柱 , 其 最 佳 感受 方向 就 相差 5° ~ 10°*。 因 此 ,如 果 将 视 皮 层 
上 相隔 很 小 距离 的 所 有 方位 柱 集合 起 来 ,就 能 构成 一 个 具有 360° 方 向 上 都 能 感受 的 完整 的 感 


受 野 。 
四 . 听 觉 


听觉 器 官 由 外 耳 .中 耳 和 内 耳 的 耳蜗 组 成 。 人 听觉 器 官 的 适宜 刺激 是 20 ~20 000Hz 的 空气 
振动 朴 密 波 , 即 声波 。 声 波 通过 外 耳 和 中 耳 组 成 的 传 音 系统 传 向 内 耳 , 再 经 内 耳 耳 蜗 的 感 音 换 
能 作用 将 声波 的 机 械 能 转变 为 听 神 经 纤维 上 的 神经 冲动 ,后 者 沿 听 神经 传 到 大 脑 皮层 的 听觉 中 
枢 , 产 生 听 觉 (hearing)。 听 觉 对 动物 适应 环境 和 人 类 认识 自然 具有 重要 意义 。 在 人 类 ,有 声 语 
言 更 是 交流 思想 、 互 通 往 来 的 重要 工具 。 

听觉 的 产生 除 对 空气 振动 的 频率 有 一 定 要 求 外 ,还 要 求 达到 一 定 的 强度 。 人 耳 通 常 能 感受 
的 声波 压强 ( 声 强 或 声 压 ) 为 0.0002 ~ 1000dyn/cm 。 对 每 一 频率 的 声波 来 说 ,都 有 一 个 刚 能 引 
起 听觉 的 最 小 强度 , 称 为 听 益 (hearing threshold) ;在 听 阔 以 上 继续 增加 声 压 , 当 增加 到 某 一 程度 
时 ,不仅 听 感 受 增强 ,而且 使 鼓膜 产生 痛感 ,此 时 的 声 压 为 人 耳 所 能 忍受 的 最 强 声 压 , 称 为 最 大 
可 听 阔 (maximal hearing threshold) 。 图 9-38 是 以 声波 频率 为 横 坐 标 , 以 声 压 为 纵 坐 标 而 绘制 成 
的 听力 曲线 。 下 方 曲线 表示 不 同 频率 的 听 冰 ,上方 曲线 表示 其 最 大 可 听 阔 ,两 者 所 包含 的 面积 
称 为 听 域 ( hearing span) 。 从 图 中 可 见 , 人 耳 最 敏感 的 声波 频率 在 1000 ~ 3000Hz 之 间 , 人 的 语言 
频率 主要 分 布 在 300 ~3000Hz 范围 内 。 
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图 9-38 人 的 正常 听 域 图 
中 央 斜 线 区 域 是 通常 的 语言 听 域 区 ,其 左下 方 较 大 的 斜 线 区域 为 次 要 语言 听 域 区 


(一 ) 外 耳 和 中 耳 的 功能 

1. 外 耳 的 功能 “外耳 由 耳 郭 和 外 耳 道 组 成 。 耳 郭 具 有 集 音 作用 。 许 多 动物 能 转动 耳 郭 以 
探测 声 源 的 方向 ;人 耳 郭 的 运动 能 力 已 经 退化 ,但 可 通过 转动 颈 部 来 达到 这 一 目的 。 

外 耳 道 具有 传 音 和 增 压 作用 。 外 耳 道 开口 于 耳 郭 ,终止 于 鼓膜 。 根 据 物 理学 原理 ,一 端 封 
闭 的 管道 可 与 波长 4 倍 于 管 长 的 声波 产生 最 大 的 共振 作用 ,使 声 压 增 强 。 人 的 外 耳 道 长 约 
2. 5cm ,根据 速度 .波长 与 频率 之 间 的 函数 关系 ,可 算出 外 耳 道 与 声波 的 最 大 共振 频率 约 为 
3800Hz ,在 外 耳 道口 与 鼓膜 附近 分 别 测量 不 同 频率 (3000 ~ 5000Hz) 声 波 的 声 压 ,结果 为 鼓膜 附 
近 的 声 压 要 比 外 耳 道 口 的 声 压强 12 分 贝 (decibel ,dB ) 左 右 。 

2. 中 耳 的 功能 “中 耳 由 鼓膜 . 听 骨 链 鼓室 和 咽 鼓 管 等 结构 组 成 。 中 耳 的 主要 功能 是 将 声 
波 刺 激 能 量 准确 高 效 地 传 给 内 耳 ,其 中 鼓膜 和 听 骨 链 在 传 音 过 程 中 还 起 增 压 作 用 。 


£ py 
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机 受 话 器 中 的 振 膜 ,是 一 个 压力 承受 装置 ,本 身 无 固有 振动 , 却 具有 和 较 好 频率 响应 和 较 小 失真 度 
的 特性 。 当 频率 在 2400Hz 以 下 的 声波 作用 于 鼓膜 时 ,鼓膜 可 复制 外 加 振动 的 频率 ,其 振动 与 声 
波 振动 同 始 同 终 , 几 乎 没有 残余 振动 。 

听 骨 链 由 锤 骨 砧 骨 及 钼 骨 依 次 连接 而 成 。 锤 骨 柄 附着 于 鼓膜 内 面 中 心 处 , 狂 骨 脚板 与 卵 
圆 窗 膜 相 贴 , 砧 骨 居 中 。 三 块 听 小 骨 形 成 一 个 固定 角度 的 杠杆 , 锤 骨 柄 为 长 臂 , 砧 骨 长 突 为 短 
臂 。 杠 杆 的 支点 刚好 在 听 骨 链 的 重心 上 ,因而 在 能 量 传递 过 程 中 惰性 最 小 ,效率 最 高 。 

声波 由 鼓膜 经 听 骨 链 到 达 卵 圆 窗 膜 时 ,其 声 压 增强 ,振幅 略 有 减 小 。 这 是 因为 :四 鼓膜 的 实 
际 振动 面积 约 59. 4mm” ,而 卵 圆 窗 膜 的 面积 仅 3. 2mm- ,二 者 之 比 为 18. 6: 1。 如 果 听 骨 链 传递 声 
波 时 的 总 压力 不 变 ,而 作用 于 卵 圆 窗 膜 上 的 压强 则 为 鼓膜 上 压强 的 18.6 倍 。 四 听 骨 链 杠杆 的 
长 臂 与 短 辟 之 比 为 1. 3: 1( 约 为 4:3) ,因而 通过 听 骨 链 传递 ,杠杆 短 臂 一 侧 的 压力 将 比 长 臂 侧 增 
大 1.3 倍 ,而 振幅 约 减 小 1/4。 综 上 两 方面 的 作用 ,声波 在 中 耳 传 递 过 程 中 将 增 压 24. 2 倍 
(18.6 x1.3) ,而 幅度 约 减 小 1/4( 图 9-39)。 





图 9-39 中 耳 的 传 音 和 增 压 功能 示意 图 
A, 和 A, 分 别 表 示 鼓 膜 和 锻 骨 板 面积 ;L。 和 二 分 别 表示 杠杆 长 臂 
〈 锤 骨 柄 ) 和 短 臂 ( 砧 骨 长 突 ) 的 长 度 ; 圆 点 为 杠杆 的 支点 


此 外 ,中 耳 鼓室 内 还 有 鼓膜 张 肌 和 锋 骨 肌 , 听 小 骨 的 运动 与 这 两 块 肌肉 有 关 。 当 声 压 过 大 
时 (70dB 以 上 ) ,可 引起 这 两 块 肌肉 的 反射 性 收缩 ,使 鼓膜 紧张 , 听 小 骨 之 间 的 连接 更 为 紧密 ,总 
的 结果 是 使 中 耳 传 音效 能 降低 ,阻止 较 强 的 振动 传 到 耳蜗 ,从 而 对 内 耳 的 感 音 装置 起 到 保护 作 
用 。 但 完成 这 一 反射 需要 40 ~ 160ms ,所 以 对 突 发 性 爆炸 声 的 保护 作用 不 大 。 

咽 鼓 管 是 连接 鼓室 和 鼻 咽 部 的 通道 ,其 鼻 咽 部 开口 常 处 于 闭合 状态 ,在 吞咽 、 打 哈欠 时 开 
放 。 咽 鼓 管 开放 时 ,可 使 鼓室 与 外 界 大 气相 通 而 维持 鼓膜 内 外 两 侧 的 压力 平衡 ,对 维持 鼓膜 的 
正常 位 置 .形状 和 振动 性 能 具有 重要 意义 。 耳 咽 部 慢性 炎症 使 咽 鼓 管 严 膜 水 肿 而 导致 管 腔 狭 罕 
或 阻塞 时 ,鼓室 内 的 空气 可 被 吸收 ,鼓室 内 气压 将 降低 ,可 造成 鼓膜 内 陷 而 紧张 度 增高 ,致使 串 
者 出 现 耳 闷 、 耳 八 .鼓膜 疼痛 等 症状 ,有 时 可 伴 有 耳鸣 等 症状 。 当 人 们 乘坐 飞机 时 ,由 于 高 空气 
压 较 低 ,如 果 咽 鼓 管 不 开放 ,可 因 鼓 室内 气压 高 于 外 界 气 压 而 使 鼓膜 向 外 突出 ,同样 引起 耳 问 、 
鼓膜 疼痛 的 症状 ,此 时 可 进行 吞咽 动作 ,促使 咽 鼓 管 开放 ,可 使 鼓室 内 气压 与 外 界 气 压 取得 平衡 
而 缓解 上 述 症 状 。 

3. 声波 传 入 内 耳 的 途径 ”声波 由 外 耳 传人 内 耳 有 气 传导 和 骨 传 导 两 条 途径 。 

(1) 气 传导 : 气 传导 (air conduction) 是 指 声波 经 外 耳 道 引起 鼓膜 振动 ,再 经 听 骨 链 和 卵 圆 窗 
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膜 进入 耳蜗 的 传导 途径 ,是 声波 传导 的 主要 途径 。 此 外 ,鼓膜 的 振动 也 可 引起 鼓室 内 空气 的 振 
动 , 再 经 圆 窗 膜 传人 耳蜗 。 这 一 途径 也 属 气 传导 ,但 正常 情况 下 不 重要 , 仅 在 听 骨 链 运 动 障碍 时 
才 发 挥 一 定 作 用 ,此 时 的 听力 较 正常 时 大 为 降低 。 

(2) 骨 传导 : 骨 传 导 (bone conduction ) 是 指 声波 直接 作用 于 颅骨 ,经 颅骨 和 耳蜗 骨 壁 传人 耳 
蜗 的 途径 。 骨 传导 的 效能 远 低 于 气 传 导 , 在 引起 正常 听觉 中 的 作用 甚 微 ; 但 当 鼓 膜 或 中 耳 病 变 
引起 传 音 性 耳 克 时 , 气 传导 明显 受 损 ,而 骨 传 导 却 不 受 影响 ,甚至 相对 增强 。 当 耳蜗 病变 引起 感 
音 性 耳 焉 时 , 气 传导 和 骨 传 导 将 同时 受 损 。 因 此 ,临床 上 可 通过 检查 患者 气 传导 和 骨 传 导 受 损 
的 情况 来 判断 听觉 异常 的 产生 部 位 和 原因 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

(二 ) 内 耳 耳 蜗 的 功能 

内 耳 又 称 迷 路 ,由 骨 迷 路 和 膜 迷 路 两 部 分 组 成 。 骨 迷路 是 杜 骨 岩 部 内 的 骨 人 性 隧道 , 迁 回复 
杂 ; 膜 迷路 套 在 骨 迷 路 内 ,由 密闭 而 互相 连通 的 膜 性 小 管 和 襄 组 成 。 膜 迷路 内 充满 内 淋巴 , 骨 迷 
路 与 膜 迷 路 之 间 则 充满 外 淋巴 ,内 外 淋巴 互 不 相通 。 迷 路 在 功能 上 可 分 为 耳蜗 和 前 庭 器 官 两 部 
分 。 耳 蜗 是 感 音 换 能 装置 的 所 在 部 位 。 

1. 耳蜗 的 功能 结构 要 点 ”耳蜗 由 一 骨 质 管 围绕 一 骨 质 蜗 轴 盘旋 2 上 专 ~2 效 周 而 构成 。 在 
耳蜗 管 的 横断 面 上 ,可 见 管 腔 被 两 个 膜 分 隔 成 三 个 腔 , 这 两 个 膜 分 别 为 斜 行 的 前 庭 膜 和 横行 的 
基底 膜 ,三 个 腔 分 别称 为 前 庭 阶 \ 蜗 管 (也 称 中 阶 ) 和 鼓 阶 (图 9-40 ) 。 前 庭 阶 和 鼓 阶 内 都 充满 外 
淋巴 ,它们 在 耳蜗 底部 分 别 与 卵 圆 窗 膜 和 圆 窗 膜 相 接 ,而 在 蜗 顶 部 通过 蜗 孔 相 沟通 。 蜗 管 是 一 
个 言 管 ,管内 充满 内 淋巴 。 位 于 基底 膜 上 的 听觉 感受 器 称 为 螺旋 器 ( spiral organ of Corti ) 或 柯 蒂 
器 (organ of Corti) , 因 基底 膜 自 蜗 底 一 直 延 伸 到 蜗 顶 呈 螺 旋 状 而 得 其 名 。 螺 旋 器 中 与 听觉 有 关 
的 是 毛细 胞 ,它们 排列 成 行 ,根植 于 支持 细胞 的 基质 中 。 在 蜗 管 的 近 蜗 轴 侧 (内 侧 ) 有 一 行 纵向 
排列 的 为 内 毛细 胞 , 约 3500 个 ; 靠 蜗 管 边缘 侧 ( 外 侧 ) 有 3 ~5 行 纵向 排列 的 为 外 毛细 胞 , 约 
16 000 个 。 每 个 毛细 胞 的 项 面 有 50 ~ 150 条 排列 整齐 的 纤毛 , 称 为 听 毛 。 纤 毛 的 排列 也 十 分 规 
则 ,长 纤毛 排 在 最 外 侧 , 越 往 内 侧 ,纤毛 越 短 。 外 毛细 胞 中 一 些 较 长 的 纤毛 埋 植 于 盖 膜 的 胶 状 质 
中 。 盖 膜 位 于 基底 膜 上 方 , 仅 一 侧 与 蜗 轴 相连 , 另 一 侧 游 离 于 内 淋巴 中 。 内 毛细 胞 的 纤毛 较 短 ， 
不 与 盖 膜 接触 ,游离 于 蜗 管 内 淋巴 中 。 毛 细胞 的 顶部 与 蜗 管 内 淋巴 接触 ,其 底部 则 与 鼓 阶 外 淋 
巴 相 接触 。 毛 细胞 的 底部 与 来 自 螺旋 神经 节 的 双 极 神经 元 周围 突 形成 突 触 ,而 双 极 神经 元 中 枢 
突 则 穿 出 蜗 轴 形成 听 神 经 。 





图 9-40 ”耳蜗 纵 行 剖面 和 耳蜗 管 横断 面 示意 图 
A. 耳蜗 纵 行 剖面 观 ;B. 耳蜗 管 横断 面 观 


2. 耳蜗 的 感 音 换 能 作用 

(1) 基底 膜 的 振动 和 行 波 理论 : 当 声 波 振 动 通过 听 骨 链 到 达 卵 圆 窗 膜 时 ,压力 变化 立即 传 给 
耳蜗 内 的 液体 和 膜 性 结构 。 如 果 卵 圆 窗 膜 内 移 , 由 于 前 庭 阶 内 的 外 淋巴 受 压迫 而 相继 推动 前 庭 
膜 . 蜗 管内 的 内 淋巴 和 基底 膜 下 移 , 最 后 由 鼓 阶 内 的 外 淋巴 压迫 圆 窗 膜 ,使 圆 窗 膜 外 移 ; 相 反 , 当 
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卵 圆 窗 膜 外 移 时 ,耳蜗 内 液体 和 膜 性 结构 则 朝 相 反方 向 移动 ,如 此 反复 ,形成 振动 。 在 正常 气 传 
导 过 程 中 , 圆 窗 膜 起 缓冲 耳蜗 内 压力 变化 的 作用 ,是 耳蜗 内 结构 发 生 振动 的 必要 条 件 。 振 动 自 
基底 膜 的 蜗 底 部 开始 , 按 物 理学 中 的 行 波 (travelling wave) 原理 向 蜗 顶 方向 传播 ,就 像 人 们 拌 动 
一 条 绸 带 时 ,有 行 波 沿 绸 带 向 其 远 端 传播 一 样 。 不 同 频率 的 声波 引起 的 行 波 都 从 基底 膜 的 蜗 底 
部 开始 ,但 行 波 传播 的 远近 和 最 大 振幅 出 现 的 部 位 随 声波 频率 的 不 同 而 不 同 。 声 波 频率 愈 高 ， 
行 波 传播 愈 近 ,最 大 振幅 出 现 的 部 位 愈 靠近 蜗 底 部 ,换言之 ,靠近 蜗 底 部 的 基底 膜 与 高 频 声 波 发 生 
共振 ;相反 ,声波 频率 愈 低 , 行 波 传播 愈 远 ,最 大 振幅 出 现 的 部 位 愈 靠近 蜗 顶 部 , 亦 即 蜗 顶 部 的 基底 
膜 与 低频 声波 发 生 共振 (图 9-41)。 因 此 ,对 每 一 振动 频率 来 说 ,在 基底 膜 上 都 有 一 个 特定 的 行 波 
传播 范围 和 最 大 振幅 区 ,位 于 该 区 域 的 毛细 胞 受到 的 刺激 就 最 强 , 与 这 部 分 毛细 胞 相 联 系 的 听 神 经 
纤维 的 传人 冲动 也 就 最 多 。 这 样 ,来 自 基 底 膜 不 同 部 位 的 听 神 经 纤维 冲动 传 到 听觉 中 枢 的 不 同 部 
位 , 便 可 产生 不 同音 调 的 感觉 。 这 就 是 耳蜗 对 声音 频率 进行 初步 分 析 的 基础 。 在 动物 实验 和 临床 
上 都 已 证 实 , 蜗 底部 受 损 时 主要 影响 高 频 声波 听力 ,而 蜗 项 部 受 损 时 则 主要 影响 低频 听力 。 





(2) 毛细 胞 兴奋 与 感受 器 电位 :如 图 9-42 所 示 , 当 声 二 
波 振动 引起 卵 圆 窗外 移 时 ,基底 膜 上 移 , 由 于 基底 膜 中 外 2sHz -一 
毛细 胞 顶端 一 些 较 长 的 纤毛 埋 植 于 盖 膜 的 胶 状 质 中 , 且 
基底 膜 与 盖 膜 附着 于 蜗 轴 的 不 同 部 位 , 故 基底 膜 向 上 移 a 
动 可 引起 基底 膜 与 盖 膜 之 间 发 生 剪 切 运动 ,使 羡 膜 向 外 50H: -7 ， 
侧 移动 ,同时 也 使 埋 于 盖 膜 中 较 长 的 纤毛 也 向 外 侧 弯 曲 
或 偏转 。 由 于 纤毛 在 其 自 毛细 胞 顶端 膜 发 出 处 较 细 , 因 se 


而 该 处 为 纤毛 发 生 弯曲 或 偏转 的 部 位 。 此 外 ,纤毛 与 纤 100Hz  ,---- 
毛 之 间 存在 贸 链 结构 ,包括 顶 连 (tip link) 和 侧 连 (side 

link) 。 侧 连 能 使 一 个 毛细 胞 的 所 有 纤毛 互相 连接 成 束 ee 
状 ,但 当 纤 毛 东 发 生 侧 向 弯曲 或 偏转 时 ,纤毛 之 间 又 能 互 ?0 -一 ， 
相 滑行 ,所 以 , 当 那 些 埋 于 盖 膜 中 较 长 的 纤毛 向 外 侧 弯曲 
或 偏转 时 ,整个 纤毛 束 也 随 之 朝 相 同方 向 弯曲 或 偏转 , 亦 ee 
即使 短 纤毛 向 长 纤毛 方向 弯曲 或 偏转 ,这 一 机 械 性 刺激 40 -77 

能 使 外 毛细 胞 产生 去 极 化 电位 变化 , 即 产生 去 极 化 感受 

器 电位 。 当 声波 振动 引起 卵 圆 窗 内 移 时 ,基底 膜 下 移 , 则 2 

最 终 使 纤毛 束 由 长 纤毛 向 短 纤毛 方向 弯曲 或 偏转 ,其 结 ?ee-- ， 、 一 
果 是 外 毛细 胞 发 生 超 极 化 电位 变化 , 即 产生 超 极 化 感受 
器 电位 。 在 内 毛细 胞 , 因 其 纤毛 束 漂浮 在 内 淋巴 中 , 故 当 3 扳 
声波 传人 内 耳 时 纤毛 东 随 内 淋巴 流动 而 发 生 弯 曲 或 偏 “于 -一 a 


0 10 20 30 
转 , 感 受 器 电位 的 产生 则 与 外 毛细 胞 相同 。 与 镜 肯 的 本 离 (aa 


项 连连 结 于 纤毛 顶端 ,纤毛 顶端 也 是 机 械 门 控 通道 > a 
存在 的 部 位 。 研 究 表明 ,这 些 通道 直径 较 大 ,对 离子 的 选 im 站 
择 性 不 强 , 单 价 和 某 些 二 价 阳离子 (包括 Ca ) 均 较 容易 随 着 声波 频率 的 增 大 , 行 波 传播 的 距离 
通过 。 在 生理 情况 下 ,K -内 流 是 其 最 主要 的 离子 电流 ， 越 近 
因为 蜗 管 内 淋巴 中 含 高 浓度 的 KK ( 见 后 文 ) 。 当 毛细 胞 
处 于 安静 状态 时 ,有 少量 通道 开放 以 及 少量 但 稳定 的 K* 内 流 。 如 果 用 玻璃 微 杆 使 短 纤毛 向 长 
纤毛 一 侧 弯 曲 , 则 通道 进一步 开放 ,大 量 K 内 流 而 引起 去 极 化 感受 器 电位 。 如 果 人 为 使 长 纤毛 
向 短 纤 毛 一 侧 弯曲 , 则 通道 关闭 ,K 内 流 终止 而 产生 超 极 化 感受 器 电位 。 这 些 生理 过 程 在 外 毛 
细胞 和 内 毛细 胞 都 一 样 。 

关于 毛细 胞 产生 感受 器 电位 后 如 何 将 信息 传递 给 听 神 经 的 机 制 ,在 内 、 外 毛细 胞 存在 很 大 
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图 9-42 基底 腊 和 盖 膜 振动 时 毛细 胞 顶部 纤毛 受 力 情况 
A. 静止 时 的 情况 ;B， 基底 膜 在 振动 中 上 移 时 , 听 毛 因 与 盖 膜 
间 切 向 运动 而 弯 向 蜗 管 外 侧 


差异 。 在 内 毛细 胞 (也 包括 前 庭 器 官 中 的 毛细 胞 ) ,其 基底 侧 膜 中 存在 电压 门 控 钙 通道 和 钙 激活 
的 钾 通 道 。 当 纤毛 弯曲 使 其 项 端 ( 与 内 淋巴 接触 ) 的 机 械 门 控 通道 开放 ,引起 K 内 流 使 毛细 胞 
去 极 化 时 ,位 于 基底 侧 膜 ( 与 外 淋巴 接触 ) 中 的 电压 门 控 钙 通道 激活 开放 ,引起 Ca 内 流 。 毛 细 
胞 内 Ca “浓度 升 高 可 使 毛细 胞 底部 的 递 质 释放 ,将 信息 传递 给 与 之 形成 突 触 的 双 极 神经 元 ; 同 
时 又 能 激活 毛细 胞 基底 侧 膜 中 的 钙 激 活 的 钾 通 道 ,引起 K' 外流, 使 毛细 胞 内 电位 恢复 静 息 电位 
水 平 (图 9-43)。 在 外 毛细 胞 ,不 存在 以 上 机 制 。 已 知 外 毛细 胞 有 马达 蛋白 (motor protein ) prestin 
的 高 表达 。 当 毛细 胞 发 生 去 极 化 时 ,大 量 的 这 种 蛋白 同时 收缩 可 引起 外 毛细 胞 收缩 而 缩短 , 进 
而 加 强 基底 膜 的 上 移 ; 而 当 发 生 超 极 化 时 , 则 导致 毛细 胞 伸 长 ,进而 加 强 基底 膜 的 下 移 。 所 以 ， 
外 毛细 胞 的 功能 类 似 于 耳蜗 放大 器 ( cochlear amplifier) ,它们 能 感受 并 迅速 加 强 基 底 膜 的 振动 。 
其 效应 是 有 助 于 内 淋巴 的 流动 ,促使 基底 膜 与 盖 膜 之 间 内 角 处 的 内 淋巴 流出 ,而 使 内 毛细 胞 漂 
浮 于 内 淋巴 中 的 较 短 的 纤毛 顶端 可 与 盖 膜 接触 。 用 实验 方法 使 马达 和 蛋白 prestin 失 活 ,可 致 耳 蜗 
放大 器 停止 功能 活动 ,并 引起 动物 耳 舍 。 此 外 发 现 , 听 神 经 的 传人 纤维 中 ,90% ~95% 来 自 内 毛 
细胞 , 仅 有 5% ~10% 来 自 外 毛细 胞 ,也 支持 耳蜗 内 两 种 不 同 毛细 胞 在 功能 上 的 差异 。 

3. 耳蜗 的 生物 电 现象 

(1) 耳 蜗 内 电位 :如 前 述 ,前 庭 阶 和 鼓 阶 内 充满 外 淋巴 , 蜗 管内 则 充满 内 淋巴 。 外 淋巴 中 含 
有 和 较 低 浓度 的 K 和 较 高 浓度 的 Na ,类 似 于 脑 消 液 。 内 淋巴 则 明显 不 同 ,含有 很 高 浓度 
(150mmol/L) 的 K* 和 很 低 浓度 (1mmol/L) 的 Na ,更 接近 于 细胞 内 液 而 明显 不 同 于 一 般 细胞 外 
液 。 此 外 ,内 淋巴 中 所 含 的 HCO; 浓度 (30mmolL) 也 较 高 。 由 于 毛细 胞 之 间 存 在 紧密 连接 , 因 
此 蜗 管 内 的 内 淋巴 不 能 到 达 毛 细胞 的 基底 部 。 耳 蜗 在 未 受 刺 激 时 ,如 果 以 鼓 阶 外 淋巴 的 电位 为 
参考 零 电 位 , 则 可 测 出 蜗 管 内 淋巴 的 电位 为 +80my 左右 ,这 一 电位 称 为 耳蜗 内 电位 (endocochle- 
ar potential ,EP) 或 内 淋巴 电位 (endolymphatic _ potential ) ; 而 此 时 毛细 胞 的 静 息 电位 为 -70 ~ 
-80mV。 由 于 毛细 胞 顶端 浸 浴 在 内 淋巴 中 ,而 其 他 部 位 的 细胞 膜 则 温浴 在 外 淋巴 中 ,因此 毛细 
胞 顶端 膜 内 外 的 电位 差 可 达 150 ~ 160mV。 由 于 外 淋巴 较 易 通 过 基底 膜 ,因此 毛细 胞 基底 部 的 
浸 浴 液 为 外 淋巴 ,所 以 在 该 部 位 毛细 胞 膜 内 、 外 的 电位 差 仅 约 80mV。 这 是 毛细 胞 电位 与 一 般 细 
胞 电位 的 不 同 之 处 。 现 已 证 明 , 内 淋巴 中 正 电 位 的 产生 和 维持 与 蜗 管 外 侧 壁 血管 纹 ( stria vascu- 
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A 静 毛 向 动 毛 侧 弯 曲 B _ 动 毛 向 静 毛 侧 弯曲 





图 9-43 机械 门 控 通 道 在 毛细 胞 信号 转 导 中 的 作用 示意 图 
在 静 息 时 ,毛细 胞 静 息 电位 约 -80mV。A. 当 基 底 膜 振动 使 静 毛 向 动 毛 侧 弯曲 时 , 静 毛 顶端 
的 机 械 门 控 通 道 ( 一 种 非 选 择 性 阳离子 通道 ) 开 放 , 引 起 K “内 流 , 使 膜 发 生 去 极 化 , 膜 电 位 改 
变 引 起 毛细 胞 底部 电压 门 控 钙 通道 开放 ,触发 递 质 释 放 , 也 激活 毛细 胞 底部 的 钙 激活 的 钾 通 
道 ,引起 K’ 外流 ,使 膜 电 位 回复 到 静 息 电位 水 平 ;B. 当 基 底 膜 振动 使 动 毛 向 静 毛 侧 弯曲 时 ， 
静脉 顶端 的 机 械 门 控 通道 关闭 ,导致 毛细 胞 超 极 化 ,无 递 质 释 放 。 以 上 机 制 是 包括 耳蜗 内 毛 
细胞 和 前 庭 器 官 所 有 毛细 胞 ( 除 耳 蜗 外 毛细 胞 外 ) 产 生 感受 器 电位 的 机 制 


laris ) 的 活动 密切 相关 。 血 管 纹 是 一 种 特殊 的 含 血管 而 无 基 膜 的 复 层 上 皮 , 由 上 皮下 的 血管 分 支 
穿 人 上 皮 内 而 形成 。 血 管 纹 由 边缘 细胞 、 中 间 细 胞 和 基底 细胞 三 种 细胞 构成 。 血 管 纹 将 K' 转 
运 入 内 淋巴 过 程 大 致 如 下 :第 一 步 是 螺旋 韧带 中 的 纤维 细胞 通过 钠 泵 和 Na'-K*-2Cl 同 向 转运 
体 向 细胞 内 转运 K* ,然后 通过 血管 纹 纤维 细胞 与 基底 细胞 之 间 以 及 基底 细胞 与 中 间 细 胞 之 间 
的 缝隙 连接 将 K 转移 到 中 间 细 胞 内 ,使 中 间 细 胞 内 K 浓度 增高 ;第 二 步 是 经 中 间 细 胞 膜 中 的 
钾 通 道 将 K 转运 到 血管 纹 间 液 ;第 三 步 是 边缘 细胞 通过 钠 泵 和 Na -K -2C1 同 向 转运 体 将 K* 
自 血 管 纹 间 液 中 转运 到 边缘 细胞 内 ,再 通过 边缘 细胞 膜 中 的 钾 通 道 将 K* 转 入 内 淋巴 中 
(图 9-44)。 血 管 纹 对 缺 氧 或 钠 泵 抑制 剂 哇 巴 因 非常 敏感 , 缺 氧 可 使 ATP 生成 及 钠 泵 活动 受阻 ; 
此 外 , 祥 利 尿 剂 呈 塞 米 和 依 他 尼 酸 等 可 抑制 Na -K -2C1 同 向 转运 体 , 故 也 可 阻碍 内 淋巴 电位 
的 产生 和 维持 ,导致 听力 障碍 。 

此 外 ,耳蜗 内 电位 对 基底 膜 的 位 移 很 敏感 , 当 基 底 膜 上 移 时 ,耳蜗 内 电位 可 增高 10 ~ 15mV; 
当 基底 膜 下 移 时 ,耳蜗 内 电位 可 降低 10mV 左右 。 当 基底 膜 持 续 位 移 时 ,耳蜗 内 电位 也 保持 相应 
的 变化 。 

(2) 耳 蜗 微 音 右 电位 : 当 和 耳蜗 受到 声音 刺激 时 ,在 耳蜗 及 其 附近 结构 所 记录 到 的 一 种 与 声波 
的 频率 和 幅度 完全 一 致 的 电位 变化 , 称 为 耳蜗 微 音 器 电位 ( cochlear microphonic potential, CM ) 。 
耳蜗 微 音 器 电位 呈 等 级 式 反 应 , 即 其 电位 随 刺 激 强 度 的 增强 而 增 大 。 耳 蜗 微 音 器 电位 无 真正 的 
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中 间 细 胞 ”基底 细胞 ”纤维 细胞 


9-44 血管 纹 在 产生 和 维持 耳蜗 内 淋巴 高 K” 中 的 作用 机 制 示意 图 


国 值 ,没有 潜伏 期 和 不 应 期 ,不 易 疲 劳 ,不 发 生 适 应 现象 。 在 人 和 动物 的 听 域 范围 内 ,耳蜗 微 音 
器 电位 能 重复 声波 的 频率 。 在 低频 范围 内 ,耳蜗 微 音 器 电位 的 振幅 与 声 压 呈 线性 关系 , 当 声 压 


超过 一 定 范围 时 则 产生 非 线性 失真 。 


实验 证 明 , 微 译 器 电位 是 多 个 毛细 胞 在 接受 声音 刺激 时 所 产生 的 感受 器 电位 的 复合 表现 。 


耳蜗 微 音 器 电位 与 动作 电位 不 同 , 它 具有 一 定 的 位 相 性 , 当 声 音 的 位 相 倒 转 时 ,耳蜗 微 音 器 电位 


的 位 相 也 发 生 逆转 ,但 动作 电位 则 不 变 ( 图 9-45 ) 。 


(三 ) 听 神 经 动作 电位 

听 神 经 动作 电位 是 耳蜗 对 声波 刺激 所 产 
生 的 一 系列 反应 中 最 后 出 现 的 电 变化 ,是 耳 
蜗 对 声波 刺激 进行 换 能 和 编码 的 结果 ,其 作 
用 是 向 听觉 中 枢 传递 声波 信息 。 根 据 实验 中 
引导 方法 的 不 同 ,可 记录 到 听 神 经 复合 动作 
电位 和 单 纤维 动作 电位 。 

1. 昕 神经 复合 动作 电位 ”如 图 9-45 所 
示 , 在 耳蜗 微 音 器 电位 之 后 出 现 的 N, .N, 和 
N, 等 波形 就 是 听 神 经 复合 动作 电位 , 它 是 从 
听 神 经 干 上 记录 到 的 所 有 听 神 经 纤维 产生 的 
动作 电位 的 总 和 。 听 神经 复合 动作 电位 可 反 
映 整个 听 神 经 的 兴奋 状态 ,其 振幅 与 声波 的 
强度 .兴奋 的 纤维 数目 和 放电 的 同步 化 程度 
等 有 关 , 但 不 能 反映 声音 的 频率 特性 。 一 般 
认为 ,不 同 频率 声波 引起 的 听 神 经 发 放 频 率 
不 同 ,而 听 神 经 发 放 频 率 是 对 声波 频率 进行 
分 析 的 依据 。 实 验证 明 ,如 果 声 波 频率 低 于 
400Hz, 听 神经 大 体能 按 声 波 频 率 发 放 冲动 ; 
如 果 声波 频率 在 400 ~ 5000Hz 范围 内 , 则 听 





图 9-45 耳蜗 微 音 器 电位 及 听 神 经 干 动作 电位 
CM: 微 音 器 电位 ;AP: 听 神经 干 动作 电位 ,包括 Ni 、 
N, .Ns 三 个 负电 位 ,A 与 B 对 比 表明 ,声音 位 相 改 
变 时 , 微 音 器 电位 位 相 倒转 ,但 听 神 经 干 动作 电位 
位 相 不 变 


神经 中 的 纤维 将 分 成 若干 组 发 放 冲 动 , 虽 然 每 一 组 纤维 的 发 放 频率 跟 不 上 声波 频率 ,但 在 每 个 
声波 周期 内 ,总 有 一 定数 目的 纤维 发 放 冲 动 ,各 组 纤维 同时 发 放 的 总 和 则 与 声波 频率 相近 。 另 
外 ,持续 的 声波 刺激 所 产生 的 复合 听 神 经 动作 电位 和 微 音 絮 电位 重 又 在 一 起 ,难以 分 离 ; 而 在 脉 
冲 声波 刺激 (如 短 声 ) 产 生 的 反应 中 ,只 要 声波 持续 的 时 间 足 够 短 , 听 神经 复合 动作 电位 就 能 由 
于 时 程 上 的 差异 而 和 微 音 器 电位 区 分 开 , 此 时 记录 到 的 波形 起 始 部 分 为 微 音 器 电位 ,其 形状 和 
极 性 都 与 刺激 声波 的 形状 和 极 性 相同 ,而 经 过 一 定 的 潜伏 期 后 , 便 出 现 数 个 听 神 经 动作 电位 。 


Ei 
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2. 听 神 经 单 纤维 动作 电位 ”如 果 把 微 电 极 刺 入 听 神 经 纤维 内 , 便 可 记录 到 单一 听 神 经 纤维 
的 动作 电位 , 它 是 一 种 “全 或 无 " 式 的 反应 ,安静 时 有 自发 放电 ,声音 刺激 时 放电 频率 增加 。 仔 细 
分 析 每 一 听 神 经 纤维 的 放电 特性 与 声音 频率 之 间 的 关系 时 便 可 发 现 ,不 同 的 听 神 经 纤维 对 不 同 
频率 的 声音 敏感 性 不 同 ,用 不 同 频率 的 纯音 进行 刺激 时 , 某 一 特定 的 频率 只 需 很 小 的 刺激 强度 
便 可 使 某 一 听 神 经 纤维 发 生 兴奋 ,这 个 频率 即 为 该 听 神 经 纤维 的 特征 频率 ( characteristic frequen- 
cy,CF) 或 最 佳 频率 。 随 着 声音 强度 的 增加 ,能 引起 单一 听 神 经 纤维 放电 的 频率 范围 也 增 大 。 每 
一 听 神 经 纤维 都 具有 自己 特定 的 特征 频率 。 听 神经 纤维 的 特征 频率 与 该 纤维 末梢 在 基底 膜 上 
的 起 源 部 位 有 关 ,特征 频率 高 的 神经 纤维 起 源 于 耳蜗 底部 ,特征 频率 低 的 神经 纤维 则 起 源 于 耳 
蜗 顶 部 。 可 见 , 当 某 一 频率 的 声波 强度 增 大 时 ,能 使 更 多 的 纤维 兴奋 ,这 些 纤维 的 冲动 共同 向 中 
枢 传 递 这 一 声波 的 频率 及 其 强度 的 信息 。 当 然 ,对 不 同 声波 频率 和 强度 的 分 析 , 还 需要 中 枢 神 
经 系统 活动 的 参与 。 

(四 ) 听觉 传 入 通路 和 听 皮 层 的 听觉 分 析 功能 

听 神 经 传人 纤维 首先 在 同 侧 脑 干 的 耳蜗 神经 核 换 元 , 换 元 后 的 纤维 大 部 分 交叉 到 对 侧 上 橄 
榄 核 ,再 次 换 元 后 形成 外 侧 丘 系 ,小 部 分 不 交叉 或 于 同 侧 上 橄榄 核 换 元 或 不 换 元 并 治 同 侧 外 侧 
丘 系 上 行 。 外 侧 丘 系 的 纤维 或 直接 或 经 下 丘 换 元 后 抵达 内 侧 膝 状 体 ,后 者 再 发 出 听 放 射 至 初级 
听 皮 层 。 由 于 上 橄榄 核 以 上 通路 为 双 侧 性 的 , 故 该 水 平 以 上 一 侧 通路 损伤 ,不 会 产生 明显 的 听 
党 陋 但 。 

初级 听 皮 层 位 于 里 叶 上 部 (41 区 ) ,在 人 脑 位 于 杜 横 回 和 杜 上 回 (41 和 42 区 ) 。 动 物 的 听 皮 
慨 音 调 定位 (tonal localization ) 的 组 织 形式 如 同 展开 的 耳蜗 。 在 人 类 ,低音 调 组 分 分 布 于 听 皮 层 
的 前 外 侧 ,而 高 音调 组 分 则 分 布 于 后 内 侧 。 听 皮层 的 各 个 神经 元 能 对 听觉 刺激 的 激发 .持续 时 
间 .重复 频率 等 诸 参 数 ,尤其 是 对 传 来 的 方向 作出 反应 ,这 与 视 皮 层 神 经 元 的 某 些 特性 具有 相似 
之 处 。 


五 .平衡 感觉 


内 耳 前 庭 器 官 由 半 规 管 椭圆 赛 和 球 寺 组 成 ,其 主要 功能 是 感受 机 体 姿势 和 运动 状态 (运动 
觉 ) 以 及 头 部 在 空间 的 位 置 (位 置 觉 ) ,这 些 感觉 合 称 为 平衡 感觉 (equilibrium ) 。 

(一 ) 前 庭 器 官 的 感受 装置 和 适宜 刺激 

1. 前 庭 器 官 的 感受 细胞 与 耳蜗 一 样 ,前 庭 器 官 的 感受 细胞 也 是 毛细 胞 ,其 结构 和 功能 也 
类 似 ; 但 有 动 纤毛 (kinocilium) 和 静 纤 毛 (stereocilium ) 两 种 纤毛 。 每 个 毛细 胞 只 有 一 条 动 纤毛 ， 
在 一 个 毛细 胞 的 所 有 纤毛 中 , 动 纤 毛 最 长 ,位 于 细胞 顶端 的 一 侧 边缘 。 静 纤毛 较 短 , 呈 阶 梯 状 排 
列 ,数量 与 耳蜗 毛细 胞 纤毛 相同 。 毛 细胞 的 底部 与 来 自前 庭 神经 节 的 双 极 神经 元 周围 突 形成 突 
触 。 各 类 毛细 胞 的 适宜 刺激 都 是 与 纤毛 发 出 处 平面 平行 方向 的 机 械 力 作用 。 当 纤毛 处 于 自然 
状态 时 ,细胞 内 存在 约 -80mV 的 静 息 电位 ,同时 与 毛细 胞 相 联 系 的 神经 纤维 上 有 一 定 频 率 的 持 
续 放 电 ; 此 时 若 以 外 力 使 静 纤 毛 向 动 纤毛 一 侧 弯曲 或 偏转 ,毛细 胞 膜 电 位 即 发 生 去 极 化 ,如 果 去 
极 化 达到 阔 电 位 ( -60myV ) 水 平 ,支配 毛细 胞 的 传人 神经 冲动 发 放 频 率 就 增加 ,表现 为 兴奋 ; 相 
反 , 若 以 外 力 使 动 纤毛 向 静 纤 毛 一 侧 弯曲 或 偏转 , 则 毛细 胞 膜 电 位 发 生 超 极 化 ,传人 纤维 的 冲动 
发 放 减 少 ,表现 为 抑制 (图 9-46) 。 这 是 前 庭 器 官 所 有 毛细 胞 感受 外 界 刺激 的 一 般 规 律 , 其 换 能 
以 及 向 与 之 相 联系 的 传人 神经 传递 信息 的 机 制 都 和 耳蜗 内 毛细 胞 完全 相同 。 在 正常 情况 下 ,机 
体 的 运动 状态 和 头 部 空间 位 置 的 改变 都 能 以 特定 的 方式 改变 毛细 胞 纤毛 的 倒 向 ,使 相应 神经 纤 
维 的 发 放 频 率 发 生 改 变 , 将 这 些 信息 传 到 中 枢 后 引起 特殊 的 运动 觉 和 位 置 觉 ,并 出 现 相 应 的 躯 
体 和 内 脏 功能 的 反射 性 变化 。 

人 两 侧 内 耳 各 有 上 、 外 、 后 三 个 半 规 管 ,分 别 代表 三 维 空间 的 三 个 平面 。 当 头 前 倾 30* 时 ,外 
半 规 管 与 地 面 平 行 , 故 又 称 水 平 半 规 管 ,其 余 两 个 半 规 管 则 与 地 面 垂直 。 每 个 半 规 管 与 桶 圆 囊 
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静 息 时 频率 增高 频率 降低 


图 9-46 前 庭 器 官 中 毛细 胞 项 部 纤毛 受 力 情况 与 电位 变化 关系 示意 图 
当 静 纤毛 向 动 纤毛 一 侧 偏转 时 ,毛细 胞 膜 去 极 化 ,传人 冲动 增多 ; 当 动 纤 毛 向 
静 纤毛 一 侧 偏 转 时 ,毛细 胞 膜 超 极 化 , 传 入 冲动 减少 


连接 处 都 有 一 个 膨大 部 分 , 称 为 壶 腹 , 壶 腹 内 有 一 块 隆起 的 结构 , 称 为 壶 腹 赌 ,其 中 有 一 排 毛 细 
胞 面 对 管 用 ,毛细 胞 顶部 的 纤毛 都 埋 植 在 一 种 胶 质 性 圆 项 形 壶 腹 帽 之 中 。 毛 细胞 上 动 纤毛 与 静 
纤毛 的 相对 位 置 是 固定 的 。 在 水 平 半 规 管内 , 当 内 淋巴 由 管 腔 向 索 腹 方向 移动 时 ,能 使 静 纤 毛 
癌 动 纤毛 一 侧 弯 曲 或 偏转 ,引起 毛细 胞 兴奋 ,而 内 淋巴 向 相反 方向 移动 时 则 使 动 纤毛 向 静 纤毛 
一 侧 弯 曲 或 偏转 弯曲 ,导致 毛细 胞 抑制 。 在 上 半 规 管 和 后 半 规 管 , 因 毛 细胞 排列 方向 不 同 ,内 淋 
巴 流动 的 方向 与 毛细 胞 反应 的 方式 刚好 相反 ,内 淋巴 离开 谈 腹 方向 的 流动 引起 毛细 胞 兴奋 ,而 
朝向 壶 腹 的 流动 则 引起 毛细 胞 抑制 。 

2. 前 庭 器 官 的 适宜 刺激 和 生理 功能 “ 半 规 管 壶 腹 贬 的 适宜 刺激 是 正 . 负 角 加 速度 运动 ,其 
感受 冰 为 1"/s ~3°/s 。 人 体 三 对 半 规 管 所 在 的 平面 相互 垂直 ,因而 可 感受 空间 任何 方向 的 角 
加 速度 运动 。 当 人 体 直立 绕 身体 纵 轴 旋 转 时 , 受 刺 激 最 大 的 是 水 平 半 规 管 ;当头 部 以 冠状 轴 为 
轴 心 进行 旋转 时 , 受 刺激 的 主要 是 上 半 规 管 和 后 半 规 管 。 旋 转 开始 时 , 半 规 管内 内 淋巴 由 于 惯 
性 ,其 启动 将 晚 于 人 体 和 半 规 管 本 身 的 运动 。 当 人 体 直 立 绕 身体 纵 轴 向 左旋 转 时 , 左 侧 水 平 半 
规 管内 内 淋巴 向 壶 腹 方向 流动 ,使 左 侧 毛 细胞 兴奋 而 产生 较 多 的 神经 冲动 ;同时 , 右 侧 水 平 半 规 
管内 内 淋巴 的 流动 方向 则 为 离开 壶 腹 ,使 右 侧 毛细 胞 传 向 中 枢 的 冲动 减少 。 当 旋转 转 为 匀速 运 
动 时 , 半 规 管内 内 淋巴 不 再 流动 ,于 是 两 侧 壶 腹 中 的 毛细 胞 都 处 于 不 受 刺 激 的 状态 ,中 枢 获得 的 
信息 与 不 进行 旋转 时 无 异 。 当 旋转 突然 停止 时 ,内 淋巴 由 于 惯性 ,两 侧 壶 腹 中 毛细 胞 纤毛 的 弯 
曲 方向 和 传人 冲动 情况 正好 与 旋转 开始 时 相反 。 其 他 两 对 半 规 管 也 接受 与 它们 所 处 平面 方向 
相 一 致 的 旋转 变速 运动 的 刺激 。 

椭圆 赛 和 球赛 的 毛细 胞 位 于 赛 斑 上 ,毛细 胞 的 纤毛 埋 植 于 位 砂 膜 中 。 位 砂 膜 是 一 种 含 位 砂 
的 胶 质 板 ,位 砂 主要 由 蛋白质 和 碳酸 钙 组 成 ,比重 大 于 内 淋巴 ,因而 具有 较 大 的 惯性 。 椭 圆 囊 和 
球 填 赛 斑 的 适宜 刺激 是 直线 加 速度 运动 。 当 人 体 直 立 而 静止 不 动 时 ,椭圆 守 赛 斑 的 平面 与 地 面 
平行 ,位 砂 膜 位 于 毛细 胞 纤毛 上 方 , 而 球赛 看 斑 的 平面 则 与 地 面 牌 直 , 位 砂 膜 晤 于 纤毛 外 侧 。 在 
椭圆 填 和 球赛 的 守 斑 上 ,几乎 每 个 毛细 胞 的 排列 方向 都 不 相同 (图 9-47)。 毛 细胞 纤毛 的 这 种 排 
列 有 利于 分 辨 人 体 在 守 斑 平面 上 所 进行 的 变速 运动 的 方向 。 例 如 , 当 人 体 在 水 平方 向 作 直 线 变 
速 运 动 时 ,总 有 一 些 毛细 胞 的 纤毛 排列 的 方向 与 运动 的 方向 一 致 ,使 静 纤 毛 朝 向 动 纤 毛 一 侧 作 
最 大 的 弯曲 或 偏转 。 由 此 而 产生 的 传人 信息 为 辨别 运动 方向 提供 依据 。 另 一 方面 ,由 于 不 同 毛 
细胞 纤毛 排列 的 方向 不 同 , 当头 的 位 置 发 生 改 变 或 吉 斑 受到 不 同方 向 的 重力 及 变速 运动 刺激 
时 ,其 中 有 的 毛细 胞 兴奋 ,有 的 抑制 。 不 同 毛细 胞 综合 活动 的 结果 可 反射 性 引起 躯干 和 四 肢 不 
同 肌肉 的 紧张 度 发 生 改 变 , 从 而 使 机 体 在 各 种 姿势 和 运动 情况 下 保持 身体 的 平衡 。 
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9-47 ”椭圆 圳 和 球 圳 中 襄 斑 的 位 置 以 及 毛细 胞 顶部 纤毛 的 排列 方向 
箭头 所 指 方向 是 该 处 毛细 胞 项 部 动 纤毛 所 在 位 置 , 箭 尾 是 同一 细胞 顶部 
静 纤 毛 所 在 位 置 , 当 机 体 所 作 直 线 加 速 运动 的 方向 与 某 一 箭头 方向 一 致 
时 ,该 箭头 所 代表 的 毛细 胞 项 部 静 纤毛 向 动 纤毛 一 侧 弯 曲 最 显著 ,与 此 
同时 与 该 毛细 胞 有 关 神 经 纤维 有 最 大 频率 的 冲动 发 放 


(二 ) 前 庭 反 应 

1. 前 庭 姿势 调节 反射 ”来自 前庭 器 官 的 传人 冲动 , 除 能 引起 运动 党 和 位 置 觉 外 ,还 可 引起 
各 种 姿势 调节 反射 。 当 进行 直线 变速 运动 时 ,可 刺激 椭圆 吉 和 球 圳 反射 性 地 改变 颈 部 和 四 肢 的 
肌 紧 张 。 如 乘 车 时 车 向 前 开动 或 突然 加 速 , 由 于 惯性 ,身体 将 后 仰 ,但 在 出 现 后 仰 之 前 ,可 反射 
性 引起 躯干 部 届 肌 和 下 肢 伸 肌 紧张 增强 ,使 身体 前 倾 以 保持 身体 平衡 。 乘 坐 电梯 时 电梯 上 升 ， 
可 反射 性 引起 关 前 倾 ,四 上肢 伸 肌 紧 张 抑 制 而 下 上肢 届 曲 ,产生 两 腿 “ 发 软 ” 的 感觉 ,电梯 下 降 时 , 则 
反射 性 引起 抬头 , 伸 肌 紧张 加 强 而 下 肢 伸 直 , 产 生 两 腿 "发 硬 " 的 感觉 。 同 样 ,进行 旋转 变速 运动 
时 ,可 刺激 半 规 管 反射 性 地 改变 颈 部 和 四 肢 肌 紧张 ,以 维持 身体 平衡 。 如 当 人 绕 纵 轴 向 左旋 转 
时 ,可 反射 性 地 引起 右 侧 颈 部 肌 紧 张 增强 , 左 侧 减 弱 , 头 向 右 偏 移 ; 左 侧 上 、 下 胶 伸 肌 紧 张 增强 ， 
肢体 伸张 , 右 侧 上 下肢 届 肌 肌 紧 张 增 强 ,肢体 屈曲 ,躯干 向 右 偏 移 , 以 防 摔 倒 。 可 见 ,这 些 姿势 
反射 都 与 引起 反射 的 刺激 相对 抗 ,其 意义 在 于 通过 产生 一 定 的 姿势 改变 ,以 保持 运动 过 程 中 的 
身体 平衡 。 

2. 自主 神经 反应 ” 当 半 规 管 受到 过 强 或 长 时 间 的 刺激 时 ,可 通过 前 庭 神经 核 与 网 状 结构 的 
联系 引起 自主 神经 功能 失调 ,导致 心率 加 快 .血压 下 降 、 呼 吸 频率 增加 、 出 汗 以 及 皮肤 苍白 、 恶 
心 . 哎 吐 唾液 分 泌 增多 等 现象 , 称 为 前 庭 自 主神 经 反应 ( vestibular autonomic reaction ) 。 主 要 表 
现 为 以 迷走 神经 兴奋 占 优势 的 反应 。 在 实验 室 和 临床 上 都 能 观察 到 这 些 现象 ,但 临床 上 的 反应 
比 实验 室 中 观察 到 的 更 加 复杂 。 在 前 庭 感受 器 过 分 敏感 的 人 ,一 般 的 前 庭 刺 激 也 会 引起 自主 神 
经 反应 。 晤 船 反应 就 是 因为 船 身上 下 颠 艇 及 左右 摇摆 使 上 、 后 半 规 管 的 感受 器 受到 过 度 刺 激 而 
造成 的 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

3. 眼 震颤 眼 震 颤 (nystagmus) 是 指 身体 在 旋转 变速 运动 时 出 现 的 眼球 不 自主 的 节律 性 运 
动 ,是 前 庭 反 应 中 最 特殊 的 一 种 反应 。 在 生理 情况 下 ,两 侧 水 平 半 规 管 受 到 刺激 (如 绕 身 体 纵 轴 
旋转 ) 时 可 引起 水 平方 向 的 眼 震 晤 , 上 半 规 管 受 刺激 (如 侧身 翻转 ) 时 可 引起 垂直 方向 的 眼 震颤 ， 
后 半 规 管 受 刺激 (如 前 后 翻滚 ) 时 可 引起 旋转 性 眼 震 额 。 人 类 在 地 平面 上 的 活动 较 多 ,如 转身 、 
头 部 向 后 回顾 等 ,以 下 以 水 平方 向 的 眼 震 颤 为 例 说 明 其 发 生 原理 。 当 头 与 身体 绕 纵 轴 开始 向 左 
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旋转 时 ,内 淋巴 由 于 惯性 而 向 右 流 动 ,使 左 侧 半 规 管 壶 腹 贬 内 毛细 胞 受 刺 激增 强 , 而 右 侧 半 规 管 
正好 相反 ,这 样 的 刺激 可 反射 性 引起 某 些 眼 外 肌 的 兴奋 和 另 一 些 眼 外 肌 的 抑制 ,于 是 出 现 两 眼 
球 缓慢 向 右 移动 ,这 称 为 眼 震 阁 的 慢 动 相 ( slow component) ; 当 眼球 移动 到 两 眼 裂 右 侧 端 不 能 再 
右 移 时 ,突然 快速 返回 到 眼 裂 正中 ,这 称 为 眼 震 闸 的 快 动 相 ( quick component) ;以 后 再 出 现 新 的 
慢 动 相 和 快 动 相 ,反复 不 已 。 当 旋转 变 为 匀速 转动 时 ,旋转 虽 仍 在 继续 ,但 眼 震颤 停止 。 当 旋转 
突然 停止 时 ,又 由 于 内 淋巴 的 惯性 而 出 现 与 旋转 开始 时 方向 相反 的 慢 动 相 和 快 动 相 组 成 的 眼 震 
题 ( 图 9-48) 。 眼 震 颜 慢 动 相 的 方向 与 旋转 方向 相反 ,是 由 于 前 庭 器 官 受 刺激 而 引起 的 , 快 动 相 
的 方向 与 旋转 方向 一 致 , 则 为 中 枢 进行 矫正 的 运动 。 临 床上 用 快 动 相 来 表示 眼 震 颤 的 方向 。 进 
行 眼 震 颤 试 验 时 ,通常 是 在 20 秒 内 旋转 10 次 后 突然 停止 旋转 ,检查 旋转 后 的 眼 震颤 。 眼 震颤 的 
正常 持续 时 间 为 20 ~40 秒 ,频率 为 5 ~ 10 次 。 如 果 眼 震颤 的 持续 时 间 过 长 ,说 明 前 庭 功 能 过 敏 。 
前 庭 功能 过 敏 的 人 容易 发 生 学 车、 党 船 和 航空 病 等 ;如 果 眼 震颤 的 持续 时 间 过 得, 说 明 前 庭 功能 
减弱 , 某 些 前 庭 器 官 有 病变 的 患者 , 眼 震 颤 消 失 。 





头 前 倾 30° 
头 部 开始 向 左 侧 旋转 头 部 向 左旋 转 突然 停止 
左 侧 水 平 半 规 管 索 腹 贱 毛 细胞 受 刺激 右 侧 水 平 半 规 管 壶 腹 赌 毛细 胞 受 刺激 
(顶部 移 位 ) (顶部 移 位 ) 
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人 球 向 右 移 时 人 轴 ， 
+ 入 史家 总 -> 


图 9-48 ”了 眼 震 颤 示意 图 
A. 头 前 倾 30° ,旋转 开始 时 的 眼 震 颤 方向 ;B. 旋转 突然 停止 时 的 眼 震颤 方向 
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(三 ) 平衡 感觉 的 中 枢 分 析 
人 体 的 平衡 感觉 主要 与 头 部 的 空间 方位 ( spatial orientation) 有 关 。 头 部 的 空间 方位 在 很 大 
程度 上 取决 于 前 庭 感 受 器 的 传人 信息 ,但 视觉 的 提示 作用 也 很 重要 ,传人 信息 也 来 自 关节 圳 本 
体感 受 器 的 躯体 传人 冲动 , 它 提 供 了 身体 不 同 部 分 相对 位 置 的 信息 ,传人 信息 还 包括 皮肤 的 外 
感受 器 ,尤其 是 触 - 压 觉 感受 器 的 传人 冲动 。 以 上 四 种 传人 信息 在 皮层 水 平 进 行 综合 ,成 为 整个 
诺 体 的 连续 的 空 s 间 方位 图 像 。 


六 、 咒 觉 和 味觉 


(一 ) 隆 觉 感受 器 和 了 嗅觉 的 一 般 性 质 
嗅觉 (olfaction) 是 人 和 高 等 动物 对 气体 中 有 气味 物质 的 感觉 。 嗅 觉 器 官 是 嗅 上皮 ,位 于 鼻 
腔 上 鼻 道 及 鼻中隔 后 上 部 的 鼻 黏 膜 中 。 两 侧 鼻 腔 中 的 嗅 上 皮 总 面积 约 Sem 。 嗅 上 皮 由 嗅 细胞 、 
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支持 细胞 .基底 细胞 和 Bowman 腺 组 成 。 嗅 细胞 是 一 种 双 极 神经 元 ,也 是 嗅觉 感受 器 的 所 在 部 
位 ,其 顶 树 突 伸 向 鼻腔 ,未 端 有 4 ~25 条 纤毛 , 埋 于 Bowman 腺 所 分 泌 的 黏液 中 以 防 干燥 ;其 中 枢 
突 是 由 无 通 纤 维 组 成 的 嗅 丝 , 穿 过 筛 骨 直 接 进入 嗅 球 。 
觉 感受 器 的 适宜 刺激 是 空气 中 有 气味 的 化 学 物质 , 即 嗅 质 (odorants) 。 吸 气 时 嗅 质 被 嗅 

上 皮 黏 液 吸 收 并 扩散 到 嗅 细胞 的 纤毛 ,与 纤毛 表面 膜 中 特异 的 嗅 受 体 ( odorant receptor) 结合 , 然 
后 通过 G 蛋白 引起 第 二 信使 类 物质 (如 cAMP) 的 产生 ,导致 膜 中 电压 门 控 钙 通道 开放 ,Na ”和 
Ca “流入 细胞 内 ,使 嗅 细胞 去 极 化 ,并 以 电 紧张 方式 传播 至 嗅 细 胞 中 枢 突 的 轴 突 始 段 产 生动 作 
电位 ,动作 电位 沿 轴 突 传 向 嗅 球 ,继而 传 向 更 高 级 的 嗅 沉 中枢, 引起 嗅觉 。 

自然 界 中 的 嗅 质 高 达 两 万 余 种 ,人 类 能 分 辩 和 记忆 其 中 约 1 万 种 。 近 年 来 ,美国 科学 家 Axel 
和 Buck 成 功 地 研究 了 哺乳 动物 的 嗅 受 体 基 因 ,发 现 人 类 约 有 1000 个 基因 ( 约 占 人 体 基 因 总 数 
的 3% ) 用 来 编码 嗅 受 体 , 且 每 个 嗅 受 体 基因 在 结构 上 与 其 他 基因 都 有 所 不 同 ,所 以 由 这 些 基 因 
编码 的 每 个 受 体 蛋 白 与 嗅 质 结 合 的 能 力也 都 有 所 不 同 。 男 一 方面 ,每 个 嗅 细胞 几乎 只 表达 这 
1000 种 嗅 受 体 基 因 中 的 一 种 ,而 人 的 嗅 上 皮 中 仅 有 约 1000 种 嗅 细胞 [ 嗅 细胞 总 数 为 (1 ~2) x 
10 个 ] 。 研 究 发 现 , 嗅 觉 具 有 群体 编码 的 特性 , 即 每 个 嗅 细 胞 与 不 同 嗅 质 的 结合 程度 不 同 ,一 个 
嗅 细胞 可 对 多 种 嗅 质 发 生 反 应 ,而 一 种 嗅 质 又 可 激活 多 种 嗅 细 胞 (图 9-49 ) ,所 以 尽管 嗅 细 胞 只 
有 1000 种 ,但 可 产生 无 数 种 组 合 ,形成 无 数 种 嗅 质 模式 。 这 就 是 人 类 能 分 辩 和 记忆 约 1 万 种 不 
同 嗅 质 的 基础 。 再 者 , 嗅 细 胞 虽 可 对 多 种 嗅 质 发 生 反应 ,但 反应 程度 不 同 , 即 敏感 度 不 同 。 例 
如 , 某 嗅 细 胞 对 嗅 质 A 有 强烈 反应 ,而 对 嗅 质 B 仅 有 微弱 反应 。 此 外 ,嗅觉 系统 也 同 其 他 感觉 系 
统 类 似 , 不 同 质 的 基本 嗅 质 刺激 有 其 专用 的 感受 位 点 和 传输 线路 , 非 基 本 嗅 质 则 由 于 它们 在 不 
同 线路 上 引起 不 同 数量 的 神经 冲动 的 组 合 ,在 中 枢 引 起 特有 的 主观 嗅觉 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

人 与 动物 对 嗅 质 的 敏感 程度 称 为 嗅 敏 度 (olfactory acuity ) ,例如 ,人 类 对 不 同 嗅 质 具有 不 同 
的 嗅觉 阔 : 凑 臭 素 为 4x10-"mg/L; 人工 磨 香 为 5x10“~5 x10”mg/L; 乙 醚 为 6mg/L。 男 外 ， 
即使 同一 个 人 ,其 嗅 敏 度 也 可 发 生 很 大 范围 的 变动 。 有 些 疾病 ,如 感冒 .鼻炎 等 可 明显 影响 人 的 
噢 敏 度 。 有 些 动物 的 嗅觉 十 分 灵敏 ,如 狗 对 乙酸 的 敏感 度 比 人 高 1000 万 倍 。 嗅 觉 的 另 一 个 特 
点 是 适应 较 快 , 当 某 种 嗅 质 突然 出 现时 ,可 引起 明显 的 嗅觉 ,如 果 这 种 嗅 质 继续 存在 ,感觉 便 很 
快 减弱 ,甚至 消失 ,所 谓 * 入 芝兰 之 室 , 久 而 不 闻 其 香 ,入 鲍鱼 之 肆 , 久 而 不 闻 其 臭 " 就 是 嗅觉 适应 
的 良好 例子 。 

(二 ) 味觉 感受 器 和 味觉 的 一 般 性 质 

味觉 (gustation) 是 人 和 动物 对 食物 中 有 味道 物质 的 感觉 。 味 党 感受 顺 是 味 蓄 。 味 蕾 主 要 分 
布 于 天 背部 表面 和 舌 缘 ,口腔 和 咽 部 黏膜 表面 也 有 散在 的 味 攻 存 在 。 味 蔓 由 味 细 胞 .支持 细胞 
和 基底 细胞 组 成 。 味 细胞 是 味觉 感受 细胞 ,其 顶端 有 纤毛 , 称 味 毛 ,从 味 蓄 的 味 孔 中 伸 出 ,暴露 
于 口腔 ,是 味觉 感受 的 关键 部 位 。 味 细胞 周围 有 味觉 神经 末梢 包 绕 , 舌 前 2/3 味 荔 受 面神经 中 
的 感觉 纤维 支配 , 舌 后 1/3 味 苗 受 舌 喘 神 经 中 的 感觉 纤维 支配 ,还 有 少数 味 荤 受 迷走 神经 的 感 
觉 纤 维 支配 。 

味觉 感受 器 的 适宜 刺激 是 食物 中 有 味道 的 物质 , 即 味 质 (tastants) 。 人 类 能 分 辨 出 的 不 同 味 
觉 可 能 有 4000 ~ 10 000 种 ,但 研究 表明 ,基本 的 味觉 仅 有 甜 \ 酸 、 咸 . 昔 和 人 鲜 五 种 。 人 的 舌 表 面 对 
不 同 味 质 刺激 的 敏感 度 在 不 同 部 位 是 不 同 的 ,一 般 为 舌尖 部 对 甜 味 较 敏 感 , 舌 两 侧 对 酸味 较 敏 
感 , 舌 两 侧 前 部 对 成 味 较 敏 感 ,而 软 脾 和 舌根 部 则 对 苦味 较 敏 感 。 鲜 味 ( umami ) 一 词 来 自 日 语 ， 
是 由 谷 氨 酸 钠 所 产生 的 味觉 ,目前 对 鲜 味 的 认识 远 不 如 其 他 四 种 基本 味觉 。 味 觉 的 敏感 度 往往 
受 食物 温度 的 影响 ,在 20 ~30 人 之 间 , 味 觉 的 敏感 度 最 高 。 男 外 ,味觉 的 分 辨 力 和 对 某 些 食物 的 
偶 爱 ,也 受 血液 中 化 学 成 分 的 影响 ,如 肾上腺 皮质 功能 低下 的 患者 ,由 于 血 中 Na 减少 ,因而 嘉 
食 成 味 食物 ,上 且 可 提高 分 辩 Na "浓度 的 能 力 。 实 验证 实 ,正常 大 鼠 能 辨 出 1: 2000 的 NaCl 溶液 ， 
当 切 除 肾上腺 皮质 后 ,能 辨别 出 1: 33 000 的 NaCl 溶液 。 
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图 9-49 单个 嗅觉 感受 器 细胞 的 反应 特性 
A. 每 个 感受 器 细胞 表达 一 种 嗅觉 受 体 蛋 白 , 不 同 的 细胞 随机 分 布 在 表皮 的 一 定 区 域 ; 
B. 微 电 极 记录 显示 每 个 细胞 能 对 多 种 嗅 质 产生 反应 ,但 选择 性 有 所 不 同 ,通过 对 这 三 种 
细胞 的 反应 特性 进行 分 析 , 四 种 嗅 质 中 的 任何 一 种 都 能 被 清晰 地 分 辨 出 来 


味觉 强度 与 味 质 浓 度 有 关 , 浓 度 越 高 ,所 产生 的 味觉 越 强 。 此 外 ,味觉 强度 也 与 唾液 的 分 泌 
量 有 关 , 唾 液 可 稀释 味 琵 处 的 味 质 浓度 ,从 而 改变 味觉 强度 。 

味 细胞 的 静 息 电位 为 -40 ~ -60mV , 当 给 予 味 质 刺 激 时 ,可 使 不 同 离子 的 膜 电 导 发 生 改 变 ， 
从 而 产生 去 极 化 感受 器 电位 。 目 前 已 成 功 地 用 微 电 极 在 动物 的 单一 味 细胞 上 记录 到 感受 器 电 
位 。 有 关 五 种 基本 味觉 的 换 能 和 跨 膜 信号 转 导 机 制 简要 叙述 如 下 。 

成 味 主 要 取决 于 食物 中 的 Na "浓度 。 当 富 含 NaCl 的 食物 进入 口腔 后 ,其 中 的 Na "很 容易 在 
电 - 化 学 梯度 的 作用 下 ,通过 味 毛 膜 中 特殊 的 化 学 门 控 钠 通 道 进入 味 细胞 ,引起 膜 去 极 化 而 产生 
感受 器 电位 。 这 种 钠 通道 不 同 于 神经 元 的 电压 门 控 钠 通道 ,神经 元 在 动作 电位 过 程 中 的 去 极 化 
是 在 一 定 的 Na 浓度 梯度 下 通过 增加 Na 电导 而 引起 的 ,而 味 细胞 的 去 极 化 是 在 一 定 的 Na ` 通 
透 性 下 通过 增加 Na 浓度 梯度 来 实现 的 。 而 且 , 味 细胞 的 这 种 钠 通 道 不 能 被 河豚 毒 阻 断 ,但 可 
被 阿 米 洛 利 (amiloride) 阻 断 而 使 咸 味 党 消失 。 此 外 , 互 也 能 通过 这 种 钠 通 道 进入 细胞 而 抑制 咸 
味觉 ,这 可 解释 添加 酸性 物质 ( 如 森 榜 汁 ) 于 成 味 食物 中 可 减弱 咸 味 觉 。 

酸味 由 H' 引 起 。 当 酸性 食物 入 口 后 ,H’ 可 通过 味 毛 膜 中 的 一 种 非 选择 性 的 阳离子 通道 
TRPP3 (TRP 家 族 成 员 之 一 ) 进 入 味 细胞 ,使 膜 发 生 去 极 化 而 产生 感受 器 电位 。 

甜 味 .苦味 和 鲜 味 的 产生 都 是 通过 与 味 细胞 膜 中 的 G 蛋白 耦 联 受 体 受 体 结合 ,然后 激活 第 
二 信使 的 级 联 反 应 而 实现 的 。 分 别 由 两 个 味 受 体 基 因 家 族 编码 的 TIR 和 T2R 蛋白 家 族 与 这 三 
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种 味觉 的 产生 有 关 。 在 甜 味觉 信号 转 导 过 程 中 ,糖分 子 结合 于 由 TIR2 和 Tl1R3 和 蛋白 组 成 的 二 聚 
体味 受 体 ,再 依次 激活 G 蛋白 和 磷脂 酶 C ,使 细胞 内 IP; 水 平 增 高 ,然后 由 IP; 触发 细胞 内 钙 库 释 
放 Ca ,使 胞 质 内 Ca 浓度 升 高 ,最 后 激活 味 细胞 上 特异 的 TRPM5 (TRP 家 族 成 员 之 一 ) 通 道 ， 
引起 细胞 膜 产生 去 极 化 电位 变化 。 这 种 去 极 化 电位 变化 可 触发 味 细胞 释放 神经 递 质 ,作用 于 味 
党 初级 传人 纤维 ,将 味 党 信息 传人 中 枢 神 经 系统 。 

苦味 通常 是 有 毒 食物 的 警报 。 由 于 毒物 的 化 学 结构 具有 多 样 性 ,所 以 人 类 能 感受 苦味 的 味 
受 体 约 有 30 种 不 同类 型 ,它们 都 是 由 T2R 蛋白 家 族 组 成 的 G6 蛋白 耦 联 受 体 ,其 信号 转 导 过 程 与 
上 述 甜 味觉 的 完全 相同 ,但 与 感受 甜 味 的 是 不 同 的 味 细 胞 ,最终 经 不 同 的 初级 传人 纤维 传人 不 
同 的 中 枢 部 位 ,所 以 苦味 和 甜 味 之 间 不 会 发 生 混 消 。 

鲜 味 的 刺激 物 是 氨基 酸 类 。 能 引起 鲜 味 的 G 蛋白 耦 联 受 体 是 由 TIRI 和 T1R3 蛋白 组 成 的 
二 聚 体 。 值 得 注意 的 是 ,感受 鲜 味 和 甜 味 的 味 受 体 共享 TIR3 蛋白 ,而 TIR1 蛋白 则 为 鲜 味 受 体 
所 特有 ,因而 对 引起 鲜 味 特别 重要 ,缺乏 TIRI 的 小 鼠 不 能 分 辩 谷 氨 酸 和 其 他 氨基 酸 ,但 仍 能 感 
受 甜 味 。 其 信号 转 导 过 程 也 与 引起 甜 味 和 苦味 的 过 程 一 样 ,但 从 实验 分 离 到 的 含有 鲜 味 受 体 的 
味 细 胞 并 不 表达 甜 味 受 体 和 (或 ) 苦味 受 体 ,所 以 鲜 味 同样 不 可 能 与 甜 味 和 (或 ) 苦味 相 混 请。 
中 枢 神经 系统 能 根据 不 同 的 传人 通路 来 区 分 不 同 的 味觉 。 

味觉 的 敏感 度 随 年 龄 的 增长 而 下 降 。60 岁 以 上 的 人 对 食盐 .蔗糖 和 硫酸 硅 宁 的 检 知 阔 比 
20 ~40 岁 的 人 高 1.5 ~2.2 倍 。 味 觉 感受 器 也 是 一 种 快 适应 感受 器 , 某 种 味 质 长 时 间 刺 激 时 , 味 
觉 的 敏感 度 便 迅速 下 降 。 如 果 通 过 舌 的 运动 不 断 移动 味 质 , 则 可 使 适应 变 慢 。 

(三 ) 嗅觉 和 味觉 的 中 枢 分 析 

在 生物 进化 过 程 中 , 嗅 皮层 渐 趋 缩小 ,在 高 等 动物 仅 存 在 于 边缘 叶 前 底部 ,包括 梨 状 区 皮层 
的 前 部 和 杏仁 的 一 部 分 。 嗅 觉 信号 可 通过 前 连 合 从 一 侧 脑 传 向 另 一 侧 。 由 于 前 底部 皮层 的 活 
动 右 侧 较 左 侧 强 , 所 以 两 侧 嗅 皮层 代表 区 并 不 对 称 。 此 外 ,通过 与 杏仁 ,海马 的 纤维 联系 可 引起 
嗅觉 记忆 和 情绪 活动 。 

味觉 信息 的 处 理 可 能 在 孤 束 核 .丘脑 和 味 皮层 等 不 同 区 域 进行 。 味 皮层 位 于 中 央 后 回 底 部 
(43 区 ) ,其 中 有 些 神 经 元 仅 对 单一 味 质 发 生 反应 ,有 些 还 对 别 的 味 质 或 其 他 刺激 发 生 反应 , 表 
现 为 一 定 程 度 的 信息 整合 。 
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运动 是 人 和 动物 维系 生命 最 基本 的 功能 活动 之 一 , 随 着 人 和 动物 的 进化 ,运动 功能 不 断 得 
到 发 展 和 完善 ,人 类 能 完成 许多 高 难度 .复杂 和 精巧 的 运动 ,如 钢琴 家 的 弹 奏 、 体 操 运动 员 的 空 
翻转 体 .艺术 家 的 精致 对 刻 等 ,这 些 运 动 都 需要 神经 系统 对 肢体 和 躯干 各 肌 群 精巧 的 调控 和 完 
美的 操纵 来 实现 ,一 旦 骨骼 肌 失 去 神经 系统 的 调控 ,就 会 出 现 相 应 的 运动 障碍 。 


、 运 动 的 中 枢 调控 功 能 概述 


(一 ) 运动 的 分 类 

运动 可 以 分 为 反射 运动 .随意 运动 和 节律 性 运动 三 类 。 它 们 的 区 别 在 于 运动 的 复杂 程度 和 
受 意识 控制 程度 的 不 同 。 

1. 反射 运动 ”反射 运动 (reflex movement) 是 最 简单 .最 基本 的 运动 形式 ,一 般 由 特定 的 感觉 
刺激 引起 ,并 有 固定 的 运动 轨迹 , 故 又 称 定型 运动 ,如 吨 击 股 四 头 肌 肌 腿 引起 的 膝 反 射 和 食物 刺 
激 口腔 引起 的 吞咽 反射 等 。 反 射 运动 一 般 不 受 意识 控制 ,其 运动 强度 与 刺激 大 小 有 关 , 参 与 反 
射 回路 的 神经 元 数 较 少 ,因而 所 需 时 间 较 短 。 

2. 随意 运动 ”随意 运动 (voluntary movement ) 较为 复杂 ,通常 为 达到 某 种 目的 而 进行 。 与 反 
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射 运动 不 同 ,随意 运动 可 以 是 对 感觉 刺激 的 反应 ,也 可 以 由 主观 意愿 而 发 动 ,其 运动 的 方向 、 轨 
迹 .速度 和 时 程 均 可 随意 控制 ,并 可 在 运动 执行 中 随意 改变 。 另 外 ,参与 运动 的 神经 结构 较 多 ， 
完成 运动 所 需 时 间 较 长 。 一 些 复 杂 的 随意 运动 需 经 学 习 并 反复 练习 不 断 完 善后 才能 熟练 掌握 。 
这 些 运动 的 复杂 细节 被 编制 成 “运动 程序 ”储存 起 来 ,一 旦 进行 已 经 熟悉 的 随意 运动 ,就 不 再 需 
要 思考 具体 步骤 , 即 可 根据 意愿 去 完成 。 

3. 节律 性 运动 ”节律 性 运动 (rhythmic movement ) 是 介 于 随意 运动 和 反射 运动 之 间 的 并 有 具 
有 这 两 类 运动 特点 的 一 种 运动 形式 。 这 类 运动 可 随意 地 开始 和 停止 ,运动 一 旦 开始 便 不 需要 有 
意识 的 参与 而 能 自动 地 重复 进行 ,但 在 进行 过 程 中 能 被 感觉 信息 调制 。 如 呼吸 肌 和 咀嚼 肌 的 运 
动 , 还 可 包括 行走 ,但 行走 须 在 平坦 的 开阔地 进行 才能 被 归 人 此 类 运动 。 

(二 ) 运动 调控 的 基本 结构 和 功能 

人 的 中 枢 运 动 调控 系统 由 三 级 水 平 的 神经 结构 组 成 。 大 脑 皮层 联络 区 .基底 神经 节 和 皮层 
小 脑 居 于 最 高 水 平 ,负责 运动 的 总 体 策划 ;运动 皮层 和 疹 髓 小 脑 居于 中 间 水 平 ,负责 运动 的 协 
调 \ 组 织 和 实施 ;而 脑 干 和 疹 髓 则 处 于 最 低 水 平 ,负责 运动 的 执行 。 三 个 水 平 对 运动 的 调控 作用 
不 同 , 它 们 之 间 首 先是 从 高 级 到 低级 的 关系 ,控制 反射 运动 的 疹 骨 接受 高 位 中 枢 的 下 行 控制 ,高 
位 中 枢 发 出 的 运动 指令 又 需要 低位 中 枢 的 活动 实现 运动 。 此 外 ,三 个 水 平 又 是 平行 地 组 织 在 一 
起 的 ,如 大 脑 皮 层 运动 区 可 直接 也 可 间接 通过 脑 干 控制 疹 能 运动 神经 元 和 中 间 神 经 元 。 这 种 串 
行 和 平行 联系 ,使 中 枢 对 运动 的 控制 更 为 灵活 多 样 ,并 且 对 神经 系统 受 损 后 的 恢复 和 代 偿 具有 
重要 意义 。 

一 般 认为 ,随意 运动 的 策划 起 自 皮层 联络 区 ,并 且 ,信息 需要 在 大 脑 皮层 与 皮层 下 的 两 个 重 
要 运动 脑 区 ( 基底 神经 节 和 皮层 小 脑 ) 之 间 不 断 进行 交流 ,然后 策划 好 的 运动 指令 被 传送 到 皮层 
运动 区 , 即 中 央 前 回 和 运动 前 区 ,并 由 此 发 出 运动 指令 ,再 经 运动 传 出 通路 到 达 消 髓 和 脑 干 运动 
神经 元 ,最终 到 达 它 们 所 支配 的 骨骼 肌 而 产生 运动 。 在 此 过 程 中 ,运动 调控 中 枢 各 级 水 平 都 需 
要 不 断 接 受 感觉 信息 ,用 以 调整 运动 中 枢 的 活动 。 在 运动 发 起 前 ,运动 调控 中 枢 在 策划 运动 以 
及 在 一 些 精巧 动作 学 习 过 程 中 编制 程序 时 都 需要 感觉 信息 ,基底 神经 节 和 皮层 小 脑 在 此 过 程 中 
发 挥 重要 作用 ;在 运动 过 程 中 中 枢 又 需要 根据 感觉 反馈 信息 及 时 纠正 运动 的 偏差 ,使 执行 中 的 
运动 不 偏离 预定 的 轨迹 , 深 骨 小脑 利 用 它 与 疹 骨 和 脑 干 以 及 与 大 脑 皮 层 之 间 的 纤维 联系 ,将 来 
自 肌肉 .关节 等 处 的 感觉 信息 与 皮层 运动 区 发 出 的 运动 指令 反复 进行 比较 ,以 修正 皮层 运动 区 
的 活动 ;在 着 散 和 脑 干 , 感 觉 信息 可 引起 反射 ,调整 运动 前 和 运动 中 的 身体 姿势 ,以 配合 运动 的 
发 起 和 执行 (图 9-50)。 

此 外 ,运动 的 正常 进行 需 有 适当 的 身体 姿势 作为 其 背景 或 基础 ,两 者 的 功能 互相 联系 和 影 
响 , 因 此 ,神经 系统 对 身体 运动 的 调控 无 疑 包 含 对 姿势 的 调节 。 
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图 9-50 运动 的 产生 和 调控 示意 图 
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二 、 兰 散 对 躯体 运动 的 调控 作用 


痊 髓 是 和 抠 体 运动 调控 的 初级 中 枢 , 消 髓 灰质 前 角 存 在 大 量 的 运动 神经 元 ,其 中 ,a 运动 神经 
元 被 认为 是 躯体 运动 反射 的 最 后 环节 。 兰 散在 很 大 程度 上 受 高 位 中 枢 的 控制 。 

(一 ) 运动 反射 的 最 后 公路 

1. 冰 骨 运动 神经 元 ” 冰 能 灰质 前 角 中 存在 a、B 和 YY 三 类 运动 神经 元 。a 运动 神经 元 接受 
从 脑 干 到 大 脑 皮层 各 级 高 位 运动 中 枢 的 下 传 信息 ,也 接受 来 自 躯 干 四肢 皮 肤 `. 肌 肉 和 关节 等 处 
的 外 周 传 入 的 信息 ,许多 运动 信息 在 此 会 聚 并 发 生 整 合 ,最 终 由 它 发 出 一 定形 式 和 频率 的 冲动 
到 达 所 支配 的 骨骼 肌 , 因 此 ,a 运动 神经 元 是 躯体 运动 反射 的 最 后 公路 (final common path)。 会 
聚 到 a 运动 神经 元 的 各 种 运动 信息 具有 引发 随意 运动 .调节 姿势 和 协调 不 同 肌 群 活动 等 方面 的 
作用 ,通过 a 运动 神经 元 对 这 些 信息 的 整合 ,使 躯体 运动 能 得 以 平稳 和 精确 地 进行 ,因而 具有 重 

Yy 运动 神经 元 的 胞 体 较 a 运动 神经 元 小 ,散在 分 布 于 a 运动 神经 元 之 间 , 它 发 出 的 纤维 支 
配 骨 融 肌 的 梭 内 肌纤维 。y 运动 神经 元 的 兴奋 性 较 a 运动 神经 元 高 , 常 以 较 高 频率 持续 放电 ,其 
作用 是 调节 肌 梭 对 牵 拉 和 刺激 的 敏感 性 ( 见 后 文 ) 。B 运动 神经 元 发 出 的 纤维 对 梭 内 肌 和 梭 外 肌 
纤维 都 有 支配 ,但 其 功能 尚 不 十 分 清楚 。 

2. 运动 单位 ”由 一 个 a 运动 神经 元 及 其 所 支配 的 全 部 肌纤维 所 组 成 的 功能 单位 称 为 运动 
单位 (motor unit) 。 运 动 单位 的 大 小 可 相差 很 大 ,其 大 小 取决 于 a 运动 神经 元 轴 突 末梢 分 支 的 多 
少 。 有 的 运动 单位 较 大 ,如 一 个 支配 三 角 肌 的 运动 神经 元 ,可 支配 多 达 2000 根 肌纤维 , 当 它 兴 
奋 时 ,可 使 许多 肌纤维 发 生 收 缩 ,从 而 产生 很 大 的 肌 张 力 ; 有 的 运动 单位 则 较 小 ,如 一 个 支配 眼 
外 肌 的 运动 神经 元 , 仅 支配 6~12 根 肌纤维 ,有 利于 肌肉 的 精巧 运动 。 由 于 一 个 运动 单位 的 肌 
纤维 与 其 他 运动 单位 的 肌纤维 交叉 分 布 ,所 以 ,即使 只 有 少数 运动 神经 元 兴奋 ,肌肉 收缩 所 产生 
的 张力 也 是 均匀 的 。 

(二 ) 冰 丹 休克 

当 人 和 动物 的 桨 骨 在 与 高 位 中 枢 离 断后 ,反射 活动 能 力 暂 时 丧失 而 进入 无 反应 状态 的 现象 
称 为 脊髓 休克 ( spinal shock ) ,简称 疹 休 克 。 在 动物 实验 中 ,为 了 保持 动物 的 呼吸 功能 , 常 在 消 骨 
第 五 贷 段 水 平 以 下 切断 丕 多 ,以 保留 肪 神经 对 甩 肌 呼吸 运动 的 支配 。 这 种 疹 艇 与 高 位 中 枢 离 断 
的 动物 称 为 消 角 动物 (spinal animal) ,简称 浓 动 物 。 

兰 休 克 主 要 表现 为 横断 面 以 下 的 着 艇 所 支配 的 躯体 与 内 脏 反射 均 减 退 以 致 消失 ,如 骨骼 肌 
紧张 降低 ,甚至 消失 ,外周 血管 扩张 ,血压 下 降 , 发 汗 反 射 消失 ,类 、. 尿 湾 留 。 在 发 生 兰 休 克 后 ,一 
些 以 消 髓 为 基本 中 枢 的 反射 可 逐渐 在 不 同 程度 上 恢复 。 其 恢复 的 速度 与 动物 进化 程度 有 关 , 因 
为 不 同 动物 的 脊髓 反射 对 高 位 中 枢 的 依赖 程度 不 同 。 例 如 , 蛙 在 疹 骨 离 断后 数 分 钟 内 反射 即 可 
恢复 ; 狗 可 于 数 天 后 恢复 ;而 人 类 因 外 伤 等 原因 引起 疹 休 克 时 , 则 需 数 周 以 至 数 月 反射 才能 恢 
复 。 各 种 反射 的 恢复 也 有 先后 ,比较 简单 和 较 原始 的 反射 (如 届 肌 反射 和 腿 反 射 ) 恢 复 较 早 , 相 
对 较 复杂 的 反射 (如 对 侧 伸 肌 反 射 . 援 怜 反射 ) 恢 复 则 较 慢 。 血 压 也 回升 到 一 定 水 平 ,排便 .排尿 
反射 也 在 一 定 程度 上 有 所 恢复 。 但 此 时 的 反射 往往 不 能 很 好 地 适应 机 体 生 理 功 能 的 需要 。 离 
断面 水 平 以 下 的 知觉 和 随意 运动 能 力 将 永久 丧失 。 

实验 中 观察 到 , 疹 休 克 恢 复 后 的 动物 在 第 一 次 离 断 水 平 下 方 行 第 二 次 冰 髓 离 断 术 , 冰 休 克 
现象 不 再 出 现 , 说 明 消 休克 的 发 生 是 因为 离 断 面 下 的 次 髓 突然 失去 高 位 中 枢 的 调控 ,而 非 切 断 
将 信 的 损伤 刺激 本 身 。 可 见 , 桨 角 具 有 完成 某 些 简 单反 射 的 能 力 , 但 这 些 反 射 平时 受 高 位 中 枢 
的 控制 而 不 易 表 现 出 来 。 兰 休克 恢复 后 ,通常 是 伸 肌 反射 减弱 而 屈 肌 反射 增强 ,说 明 高 位 中 枢 
平时 具有 易 化 伸 肌 反射 和 抑制 届 肌 反射 的 作用 。 

(三 ) 背 舞 对 姿势 反射 的 调节 

姿势 (posture) 是 指 人 和 动物 身体 各 部 分 之 间 以 及 身体 与 四 周 空间 之 间 的 相对 位 置 关 系 。 
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中 枢 神 经 系统 通过 反射 改变 骨骼 肌 紧 张 或 产生 相应 的 动作 ,以 保持 或 改变 身体 的 姿势 以 免 发 生 
倾倒 , 称 为 姿势 反射 ( postural reflex)。 如 人 站 立时 ,对 姿势 的 正确 调控 能 对 抗 地 球 重力 场 的 引 
力 ,将 身体 重心 保持 在 两 足 支 撑 面 范围 内 而 不 至 于 倾斜 ;运动 时 ,通过 姿势 反射 能 对 抗 由 于 运动 
引起 的 不 平衡 以 防 跌倒 。 对 侧 伸 肌 反射 、 牵 张 反射 和 节 间 反射 是 可 在 兰 戏 水 平 完 成 的 姿势 
反射 。 

1. 屈 肌 反 射 与 对 侧 伸 肌 反射 ” 当 兰 动物 一 侧 肢体 的 皮肤 受到 伤害 性 刺激 时 ,可 反射 性 引起 
受 刺激 侧 肢 体 关 节 的 届 肌 收缩 而 伸 肌 舒张 ,使 肢体 届 曲 ,这 一 反射 称 为 届 肌 反射 (flexor reflex) 。 
在 此 反射 中 ,肢体 届 曲 程度 与 刺激 强度 有 关 。 若 较 弱 的 刺激 作用 于 手指 时 ,一 般 只 引起 受 刺 激 
的 手指 发 生 屈曲 , 随 着 刺激 强度 的 增强 ,可 引起 腕 关节 、 肘 关节 甚至 肩 关 节 都 发 生 屈 曲 反应 。 
屈 肌 反射 具有 躲避 伤害 的 保护 意义 ,但 不 属于 姿势 反射 。 此 外 , 随 着 刺激 的 加 大 , 除 引 起 同 侧 肢 
体 屈 曲 外 ,还 可 引起 对 侧 肢体 的 伸展 ,这 称 为 对 侧 伸 肌 反射 (crossed extensor reflex) 。 对 侧 伸 肌 
反射 是 一 种 姿势 反射 ,在 保持 身体 平衡 中 具有 重要 意义 。 

2. 谤 张 反射 ” 牵 张 反射 (stretch reflex) 是 指 有 完整 神经 支配 的 骨骼 肌 在 受 外 力 牵 拉 伸 长 时 
引起 的 被 牵 拉 的 同一 肌肉 发 生 收缩 的 反射 。 

(1) 牵 张 反 射 的 感受 器 : 牵 张 反射 的 感受 器 是 肌 梭 ( muscle spindle)。 肌 梭 位 于 一 般 肌 纤维 
之 间 , 呈 梭 状 ,长 约 数 毫 米 , 其 外 包 被 一 层 结缔 组 织 圳 。 讲 内 含 6 ~ 12 根 肌纤维 , 称 为 梭 内 肌 纤 
维 (intrafusal fiber) 。 吉 外 一 般 肌 纤维 则 称 为 梭 外 肌纤维 (extrafusal fiber)。 肌 梭 与 梭 外 肌纤维 
平行 排列 ,两 者 呈 并 联 关系 。 梭 内 肌纤维 由 位 于 两 端的 收缩 成 分 和 位 于 中 间 的 感受 装置 ( 非 收 
缩 成 分 ) 所 构成 ,两 者 呈 串 联 关系 。 梭 内 肌纤维 分 为 核 袋 纤维 ( nuclear bag fiber) 和 核 链 纤维 ( nu- 
clear chain fiber) 两 类 。 核 袋 纤 维 的 细胞 核 多 集中 在 中 央 部 ,而 核 链 纤维 的 细胞 核 则 较 分 散 。 肌 
梭 的 传人 神经 纤维 有 工 和 开 类 纤维 两 类 。 工 , 类 纤维 的 末梢 呈 螺 旋 形 缠绕 于 核 袋 纤维 和 核 链 
纤维 的 感受 装置 部 位 ; 开 类 纤维 的 末梢 呈 花 枝 状 ,分 布 于 核 链 纤维 的 感受 装置 部 位 。 两 类 纤维 
都 终止 于 a 运动 神经 元 。a 运动 神经 元 的 传 出 纤维 支配 梭 外 肌纤维 。Y 运动 神经 元 的 传 出 纤维 
支配 梭 内 肌纤维 的 收缩 成 分 ,其 末梢 有 两 种 :一 种 是 板 状 末梢 ,支配 核 袋 纤维 ; 男 一 种 为 蕊 状 末 
梢 ,支配 核 链 纤维 (图 9-51A) 。 

当 肌 肉 受 外 力 牵 拉 而 使 肌 梭 感 受 装置 被 拉 长 时 ,螺旋 形 末 梢 发 生变 形 而 引 起 1, 类 纤维 传 
入 冲动 增加 ,冲动 的 频率 与 肌 梭 被 牵 拉 的 程度 成 正比 。 肌 梭 的 传人 冲动 增加 可 引起 支配 同一 肌 
肉 的 a 运动 神经 元 兴奋 ,使 梭 外 肌 收 缩 , 从 而 形成 一 次 牵 张 反射 。 与 肌肉 受 牵 拉 而 伸 长 的 情况 
相反 , 当 a 运动 神经 元 受 刺激 ,使 梭 外 肌纤维 缩短 时 , 由 于 肌 梭 与 梭 外 肌纤维 呈 并 联 关系 ,因而 
肌 梭 也 缩短 , 肌 梭 感受 装置 所 受到 的 牵 拉 刺激 减少 , 工 , 类 传人 纤维 放电 减少 或 消失 
(图 9-51B) 。 可 见 , 肌 权 是 一 种 长 度 感受 器 ,是 中 枢 神 经 系统 了 解 肢体 或 体 段 相关 位 置 的 结构 。 
当 ?Y 传 出 纤维 受 刺 激 ,使 肌 梭 收 缩 成 分 收缩 时 ,其 收缩 强度 虽 不 足以 引起 整 块 肌肉 缩短 ,但 可 牵 
拉 肌 梭 感 受 装置 ,引起 I, 类 传人 纤维 放电 增加 。 前 已 述 ,y 运动 神经 元 的 兴奋 性 较 高 , 常 以 较 
高 频率 持续 放电 。 在 整体 情况 下 ,即使 肌肉 不 活动 ,a 运动 神经 元 无 放电 时 ,有 些 y 运动 神经 元 
仍 持续 放电 ; 当 a 运动 神经 元 活动 增加 时 ,Yy 运动 神经 元 放电 也 相应 增加 。 这 表明 梭 外 肌 收 缩 时 
权 内 肌 也 收缩 ,显然 ,这 可 防止 当权 外 肌 收 缩 时 肌 梭 因 受 牵 拉 刺激 减少 而 停止 放电 的 发 生 ,所 
以 ,y 传 出 的 作用 是 调节 肌 权 对 牵 张 反射 的 敏感 性 。 在 平时 正常 情况 下 ,y 传 出 主要 受 高 位 中 枢 
下 行 通路 的 调控 ,通过 调节 和 改变 肌 梭 的 敏感 性 和 秽 体 不 同 部 位 的 牵 张 反射 的 阅 值 ,以 适应 控 
制 姿势 的 需要 。 了 ,和 工 类 纤维 的 传人 冲动 进入 疹 髓 后 , 除 产 生 牵 张 反射 外 ,还 通过 侧 支 和 中 间 
神经 元 接 蔡 上 传 到 小 脑 和 大 脑 皮 层 感 觉 区 。 核 链 纤 维 上 开 类 纤维 的 功能 可 能 与 本 体感 觉 的 传 
人 人 有关。 

(2) 牵 张 反射 的 类 型 : 牵 张 反射 包括 腿 反 射 和 肌 紧 张 两 种 类 型 。 

1 ) 腿 反射 : 妥 反 射 (tendon reflex) 是 指 快速 牵 拉 肌 妥 时 发 生 的 牵 张 反射 ,如 即 击 股 四 头 肌 肌 
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A B 传 出 纤维 。 Y 传 出 纤维 [类 传人 纤维 
次 / EF 入 
~ | / 1 人 纤维 
人 至 梭 外 肌纤维 |/ / / 
/ 1 | / 
核 袋 纤维 
核 链 纤维 





莺 状 末梢 9 花枝 状 末 梢 





Y 传 出 增多 时 





肌肉 被 拉 长 时 
b c d 
图 9-51 肌 梭 的 主要 组 成 及 在 不 同 长 度 状态 下 传 入 神经 纤维 放电 改变 的 示意 图 
A. 肌 梭 的 主要 组 成 ;B. 肌 梭 在 不 同 长 度 状态 下 传人 神经 放电 的 改变 : 静 息 时 (a 小 图 ) , 肌 梭 长 度 和 I, 类 传 
入 纤维 放电 处 于 一 定 水 平 ; 当 肌肉 受 牵 拉 而 伸 长 (b 小 图 ) 或 肌 梭 长 度 不 变 而 y 传 出 增多 时 (c 小 图 ) ,1, 类 
传人 纤维 放电 频率 增加 ; 当 梭 外 肌 收 缩 而 肌 梭 松 弛 时 (d 小 图 ) ,1, 类 传人 纤维 放电 频率 减少 或 消失 


腿 引 起 股 四 头 肌 收缩 的 膝 反 射 . 印 击 跟 妥 引 起 小 腿 腓 肠 肌 收缩 的 跟 腿 反 里 等 。 妥 反射 的 效应 融 
主要 是 收缩 较 快 的 快 肌纤维 。 完 成 一 次 腿 反 射 的 时 间 很 短 , 据 测 算 兴 奋 通过 中 枢 的 传播 时 间 仅 
约 0.7ms, 只 够 一 次 突 触 传递 所 需 的 时 间 , 可 见 妥 反 射 是 单 突 触 反 射 。 

2) 肌 紧张 : 肌 紧 张 (muscle tonus) 是 指 缓慢 持续 牵 拉 肌 腿 时 发 生 的 率 张 反射 ,表现 为 受 率 拉 
的 肌肉 处 于 持续 、 轻 度 的 收缩 状态 ,但 不 表现 为 明显 的 动作 。 例 如 ,在 人 取 直 立体 位 时 ,支持 体 
重 的 关节 由 于 重力 影响 而 趋向 于 弯曲 ,从 而 使 伸 肌 的 肌 梭 受 到 持续 的 牵 拉 ,引起 被 牵 拉 的 肌肉 
收缩 ,使 背部 的 骸 环 肌 、 倾 部 以 及 下 及 的 伸 肌 群 肌 紧 张 加 强 ,以 对 抗 关节 的 届 曲 ,保持 抬头 、 挺 
胸 伸 腰 、 直 腿 的 直立 姿势 。 因 此 , 肌 紧 张 是 维持 身体 姿势 最 基本 的 反射 活动 ,也 是 随意 运动 的 
基础 。 肌 紧张 的 效应 器 主要 是 收缩 较 慢 的 慢 肌纤维 。 肌 紧张 常 表现 为 同一 肌肉 的 不 同 运动 单 
位 交替 进行 收缩 , 故 能 持久 进行 而 不 易 疲 劳 。 肌 紧张 中 枢 的 突 触 接替 不 止 一 个 ,所 以 是 一 种 多 
突 触 反射 。 

伸 肌 和 屈 肌 都 有 牵 张 反射 。 人 类 的 牵 张 反射 主要 发 生 在 伸 肌 ,因为 伸 肌 是 人 类 的 抗 重力 
肌 。 临 床上 常 通过 检查 腿 反 射 和 肌 紧 张 ( 肌 张 力 ) 来 了 解 神经 系统 的 功能 状态 。 腿 反射 和 肌 紧 
张 减弱 或 消失 提示 反射 弧 损 害 或 中 断 ;而 腿 反 射 和 肌 紧 张 亢进 则 提示 高 位 中 枢 有 病变 ,因为 牵 
张 反 射 受 高 位 中 枢 的 调控 。 

《3 ) 脖 器 官 及 反 牵 张 反射 : 如 前 述 , 肌 梭 是 一 种 感受 肌肉 长 度 的 感受 器 ,其 传人 冲动 对 同一 
肌肉 的 a 运动 神经 元 起 兴奋 作用 。 除 肌 梭 外 ,骨髓 肌 中 还 有 一 种 能 感受 肌肉 张力 的 感受 器 , 称 
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为 腿 器 官 (tendon organ) 。 它 分 布 于 肌 妥 胶原 纤维 之 间 ,与 梭 外 肌纤维 呈 串 联 关系 ,传人 神经 为 
1 ,类 纤维 ,其 传人 冲动 对 支配 同一 肌肉 的 a 运动 神经 元 起 抑制 作用 。 当 肌肉 受 外 力 牵 拉 而 被 
拉 长 时 ,首先 兴奋 肌 梭 感 受 器 引发 牵 张 反射 ,使 被 牵 拉 的 肌肉 收缩 以 对 抗 牵 拉 。 当 牵 拉力 量 加 
大 时 , 腿 嚣 官 可 因 受 牵 拉 张力 的 增加 而 兴奋 ,其 反射 效应 是 抑制 牵 张 反射 。 这 种 由 腿 器 官 兴奋 
引起 的 牵 张 反 射 抑制 , 称 为 反 牵 张 反射 (inverse stretch reflex) 。 反 牵 张 反 射 可 防止 牵 张 反射 过 强 
而 拉 伤 肌肉 ,因此 具有 保护 意义 。 

3. 节 间 反射 ” 演 动 物 在 反射 恢复 的 后 期 可 出 现 较 复杂 的 节 间 反射 。 由 于 疹 骨 相 邻 节 段 的 
神经 元 之 间 存 在 突 触 联系 , 故 在 与 高 位 中 枢 失去 联系 后 ,并 艇 依靠 上 下 节 段 的 协同 活动 也 能 完 
成 一 定 的 反射 活动 ,这 种 反射 称 为 节 间 反射 (intersegmental reflex) 。 摄 怜 反射 ( scratching reflex ) 
就 是 节 间 反射 的 一 种 表现 。 拯 息 反 射 通常 由 皮肤 瘙痒 或 其 他 刺激 引起 ,如 有 前 在 动物 腰 背 部 皮 
肤 息 行 可 引起 动物 后 不 的 一 阵子 李 痒 动作 , 即 在 受 刺激 处 皮肤 来 回 摩 擦 。 


、 脑 干 对 肌 紧 张 和 姿 势 的 调控 


在 运动 调控 系统 中 , 脑 干 居于 高 级 中 枢 和 次 髓 之 间 的 中 间 层 次 ,不 仅 运 动 传 出 通路 穿行 其 
间 , 而 且 各 种 感觉 反馈 通路 也 在 此 经 过 ,因而 在 功能 上 起 “上 下 沟通 "的 作用 。 男 外 , 脑 干 内 存在 
抑制 和 加 强 肌 紧张 的 区 域 ,在 肌 紧 张 调节 中 起 重要 作用 ,而 肌 紧 张 是 维持 姿势 的 基础 。 脑 干 通 
过 对 肌 紧 张 的 调节 可 完成 复杂 的 姿势 反射 ,如 状态 反射 . 翻 正 反 射 等 。 

(一 ) 脑 干 对 肌 紧 张 的 调控 

1. 脑 干 网 状 结构 抑制 区 和 易 化 区 电 刺 激 脑 干 网 状 结构 的 不 同 区 域 ,可 观察 到 网 状 结 
构 中 存在 抑制 或 加 强 肌 紧张 和 肌肉 运动 的 区 域 ,分 别称 为 抑制 区 (inhibitory area) 和 易 化 区 
(facilitatory area) 。 抑 制 区 较 小 ,位 于 延髓 网 状 结构 的 腹 内 侧 部 分 ; 易 化 区 较 大 ,分 布 于 广 
大 的 脑 干 中 央 区 域 , 包 括 延 骨 网 状 结构 的 背 外 侧 部 分 、 脑 桥 的 被 盖 、 中 脑 的 中 央 灰 质 及 被 
盖 ; 也 包括 脑 干 以 外 的 下 丘脑 和 丘脑 中 线 核 群 等 部 位 (图 9-52) 。 与 抑制 区 相 比 , 易 化 区 的 
活动 较 强 ,在 肌 紧 张 的 平衡 调节 中 略 占 优势 。 此 外 , 脑 其 他 结构 中 也 存在 调节 肌 紧 张 的 区 
域 或 核 团 , 如 刺激 大 脑 皮层 运动 区 . 纹 状 体 、. 小 脑 前 叶 虹 部 等 部 位 ,可 引起 肌 紧 张 降低 ; 而 
刺激 前 庭 核 .小脑 前 叶 两 侧 部 和 后 叶 中 间 部 等 部 位 ,可 使 肌 紧 张 增强 。 这 些 区 域 或 核 团 与 
脑 干 网 状 结构 抑制 区 和 易 化 区 具有 结构 和 功能 上 的 联系 ,它们 对 肌 紧 张 的 影响 可 能 通过 脑 
干 网 状 结构 内 的 抑制 区 和 易 化 区 来 完成 。 





脑 干 网 状 结构 抑制 区 ”一 一、 六 

图 9-52 ” 猫 脑 内 与 肌 紧 张 调节 有 关 的 脑 区 及 其 下 行路 径 示 意图 

图 中 深 灰 色 区 域 为 抑制 区 , 浅 灰 色 区 域 为 易 化 区 

图 中 虚线 箭头 表示 下 行 抑制 作用 路 径 , 实 线 箭头 表示 下 行 易 化 作用 路 径 


2. 去 大 脑 僵直 易 化 区 和 抑制 区 对 肌 紧 张 的 影响 可 用 去 大 脑 僵直 现象 加 以 说 明 。 去 大 脑 








[338 ,> 第 九 章 神经 系统 的 功能 


僵直 现象 是 由 英国 神经 生理 学 家 . 诺 贝 尔 奖 得 主 Sherrington 于 1898 年 首先 描述 和 研究 的 ( 见 网 
络 增值 服务 ) 。 

(1) 去 大 脑 僵直 现象 :在 麻醉 动物 ,于 中 脑 上 .下 丘 之 间 切 断 脑 干 , 当 麻 醉 药 作用 过 去 后 , 动 
物 即 表现 为 四 肢 伸 直 , 坚 硬 如 柱 , 头 尾 昂 起 , 肴 柱 挺 硬 , 呈 角 号 反 张 状态 ,这 一 现象 称 为 去 大 脑 僵 
直 (decerebrate rigidity) (图 9-53 ) 。 

(2) 去 大 脑 僵 直 的 发 生机 制 :去 大 脑 僵直 是 抗 
重力 肌 ( 伸 肌 ) 紧张 增强 的 表现 。 局 部 肌肉 注射 麻 
醉 剂 或 切断 相应 的 浓 骨 后 根 以 消除 肌 梭 的 传 入 冲 
动 , 伸 肌 紧张 性 增强 的 现象 便 消失 。 说 明 去 大 脑 僵 
直 是 在 疹 髓 牵 张 反射 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,是 一 种 
过 强 的 牵 张 反射 。 去 大 脑 僵 直 的 发 生 是 由 于 在 中 
脑 水 平 切断 脑 干 后 中 断 了 大 脑 皮 层 、 纹 状 体 等 部 位 
与 脑 干 网 状 结构 之 间 的 功能 联系 ,造成 抑制 区 和 吻 
化 区 之 间 的 活动 失衡 ,使 抑制 区 的 活动 大 为 减弱 ， ti 
而 易 化 区 的 活动 明显 占 优势 的 结果 。 

人 类 也 可 出 现 类 似 现象 , 当 蝶 鞍 上 客 肿 引起 皮层 与 皮层 下 结构 失去 联系 时 ,可 出 现 明显 的 下 肢 
伸 肌 僵直 及 上 肢 的 半 届 状态 , 称 为 去 皮层 僵直 ( decorticate rigidity ) ,这 也 是 抗 重 力 肌 紧张 增强 的 表 
现 。 人 类 在 中 脑 疾 患 时 可 出 现 去 大 脑 僵直 现象 ,表现 为 头 后 仰 ,上 、 下 肢 均 僵硬 伸 直 ,上 臂 内 旋 , 手 
指 屈 曲 (图 9- 54) 。 出 现 去 大 脑 僵直 往往 提示 病变 已 严重 侵犯 脑 干 , 是 预后 不 良 的 信号。 








图 9-54 ”人 类 去 皮层 僵直 及 去 大 脑 僵直 
A.B、C. 为 去 皮层 僵直 ;A. 仰卧 , 头 部 姿势 正常 时 ,上 肢 半 届 ;B 和 
C. 转动 头 部 时 的 上 肢 姿 势 ;D. 为 去 大 脑 僵直 ,上 下 肢 均 僵直 


(3) 去 大 脑 僵直 的 类 型 :从 去 大 脑 僵直 产生 的 机 制 分 析 , 有 y 僵直 和 a 僵直 两 种 类 型 。 

1)Y 僵直 :高 位 中 枢 的 下 行 作用 通常 首先 提高 兰 艇 y 运动 神经 元 的 活动 ,使 肌 梭 的 敏感 性 
提高 ,传人 冲动 增多 , 转 而 使 a 运动 神经 元 兴奋 ,导致 肌 紧 张 增强 而 出 现 僵直 , 故 这 种 僵直 称 为 ? 
僵直 (y-rigidity) 。 实 验证 明 ,切断 猫 中 脑 上 、 下 丘 处 造 成 去 大 脑 僵直 后 ,车 切断 动物 腰 骨 部 后 根 
以 消除 肌 梭 传人 冲动 对 中 枢 的 作用 后 ,可 使 后 肢 僵 直 消 失 。 说 明 经 典 的 去 大 脑 僵直 属于 ?y 伪 
5 直 。Y 僵直 主要 通过 网 状 脊 散 束 而 实现 ,因为 当 刺 激 完整 动物 的 网 状 结构 易 化 区 时 , 肌 梭 传人 冲 
= 动 增加 ,由 于 肌 梭 传人 冲动 的 增加 可 反映 梭 内 肌纤维 的 收缩 加 强 ,因此 认为 , 当 易 化 区 活动 增强 
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时 ,下 行 冲动 首先 改变 y 运动 神经 元 的 活动 (图 9-55)。 

2)a 僵直 :高 位 中 枢 的 下 行 作用 也 可 直接 作用 于 a 运动 神经 元 ,或 通过 誉 能 中 间 神 经 元 间 
接 作用 于 a 运动 神经 元 ,提高 其 活动 ,引起 肌 紧 张 加 强 而 出 现 僵直 ,这 种 僵直 称 为 a 僵直 (a-ri- 
gidity) 。 在 上 述 发 生 y 僵直 的 动物 以 切断 后 根 消除 相应 节 段 僵直 的 基础 上 , 若 进一步 切除 小 脑 
前 叶 , 可 使 僵直 再 次 出 现 ,这 种 僵直 就 属于 a 僵直 ,因为 此 时 后 根 已 切断 ,y 僵直 已 不 可 能 发 生 。 
若 进一步 切断 第 八 对 脑 神经 ,以 消除 从 内 耳 半 规 管 和 前 庭 传 到 前 庭 核 的 冲动 , 则 上 述 a 僵直 消 
失 , 可 见 a 僵直 主要 是 通过 前 庭 脊 散 束 实现 的 ( 见 图 9-55 ) 。 

(二 ) 脑 干 对 姿势 的 调控 

1. 状态 反射 ” 头 部 在 空间 的 位 置 发 生 改 变 以 及 头 部 与 躯干 的 相对 位 置 发 生 改 变 ,都 可 反射 
性 地 改变 躯体 肌肉 的 紧张 性 ,这 一 反射 称 为 状态 反射 (attitudinal reflex) 。 状 态 反 射 是 在 低位 脑 
干 整 合 下 完成 的 ,但 在 完整 动物 因 低 位 脑 干 受 高 位 中 枢 的 控制 而 不 易 表 现 出 来 ,所 以 只 有 在 去 
大 脑 动物 才 明 显 可 见 。 






高 位 中 枢 对 y 运 动 yi ly 高 位 中 枢 对 a 运动 
神经 元 的 控制 神经 元 的 控制 






Y 传 出 纤维 。B 传 出 纤维 
梭 外 肌纤维 


图 9-55 高 位 中 枢 对 骨骼 肌 运 动 控制 的 模式 图 


状态 反射 包括 迷路 紧张 反射 (tonic labyrinthine reflex) 和 颈 紧 张 反 射 (tonic neck reflex) 。 迷 
路 紧张 反射 是 内 耳 椭 圆 吉 和 球 吉 的 传人 冲动 对 躯体 伸 肌 紧张 的 反射 性 调节 ,其 反射 中 枢 主 要 是 
前 庭 核 。 当 动物 取 仰 卧 位 时 伸 肌 紧张 最 高 ,而 取 俯 卧 位 时 伸 肌 紧张 则 最 低 。 这 是 因 头 部 位 置 不 
同 ,位 砂 膜 受 重力 影响 的 不 同 ,导致 吉 斑 中 毛细 胞 受 不 同 刺 激 而 引起 的 。 颈 紧张 反射 是 颈 部 扭 
曲 时 颈 部 关 椎 关节 韧带 和 肌肉 本 体感 受 器 的 传人 冲动 对 四 肢 肌 肉 紧 张 的 反射 性 调节 ,其 反射 中 
枢 位 于 颈 部 兰 艇 。 当 头 向 一 侧 扭转 时 ,下 姑 所 指 一 侧 的 伸 肌 紧张 加 强 ; 若 头 后 仰 时 , 则 前 肢 伸 肌 
紧张 加 强 ,而 后 肢 伸 肌 紧 张 降低 ; 若 头 前 俯 时 , 则 前 肢 伸 肌 紧 张 降低 ,而 后 肢 伸 肌 紧 张 加 强 。 人 
类 在 去 皮层 僵直 的 基础 上 ,也 可 出 现 颈 紧张 反射 , 即 当 颈 部 扭曲 时 ,下 冰 所 指 一 侧 的 上 胶 伸 直 ， 
而 对 侧 上 肢 则 处 于 更 屈曲 状态 ( 见 图 9-54) 。 

2. 翻 正 反 射 ”正常 动物 可 保持 站 立 姿势 , 若 将 其 推倒 或 将 其 四 足 朝 天 从 空中 抛 下 ,动物 能 
迅速 翻 正 过 来 ,这 种 反射 称 为 翻 正 反射 (righting reflex) 。 例 如 ,使 动物 四 足 朝 天 从 空中 抛 下 ,可 
清楚 地 观察 到 动物 在 坠落 过 程 中 首先 是 头颈 扭转 ,使 头 部 的 位 置 翻 正 ,然后 前 肢 和 躯干 扭转 过 
来 ,接着 后 肢 也 扭转 过 来 ,最 后 四 肢 安 全 着 地 。 这 一 过 程 包括 一 系列 的 反射 活动 ,最 初 是 由 于 头 
部 在 空间 的 位 置 不 正常 ,刺激 视觉 与 平衡 觉 感受 器 ,从 而 引起 头 部 的 位 置 翻 正 ; 头 部 翻 正 后 , 头 
与 躯干 之 间 的 位 置 不 正常 ,刺激 颈 部 的 本 体感 受 器 ,导致 驱 干 的 位 置 也 翻 正 。 在 翻 正 反 射 中 , 视 
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觉 器 官 和 前 庭 器 官 起 着 重要 作用 ,尤其 是 视觉 器 官 。 若 蒙 住 动物 双眼 并 毁损 其 双 侧 迷路 ,动物 
下 落 时 便 不 再 出 现 翻 正 反射 。 


四 . 大 脑 皮 层 对 运动 的 调控 


大 脑 皮层 是 运动 调控 的 最 高 级 也 是 最 复杂 的 中 枢 部 位 。 它 接受 感觉 信息 的 传人 ,并 根据 机 
体 对 环境 变化 的 反应 和 意愿 ,策划 和 发 动 随意 运动 。 

(一 ) 大 脑 皮 层 运 动 区 

1. 主要 运动 区 主要 运动 区 包括 中 央 前 回 (4 区 ) 和 运动 前 区 (6 区 ) ,是 控制 躯体 运动 最 
重要 的 区 域 。 它 们 接受 本 体感 觉 冲动 ,感受 躯体 的 姿势 和 躯体 各 部 分 在 空间 的 位 置 及 运动 状 
态 ,并 根据 机 体 的 需要 和 意愿 调整 和 控制 全 身 的 运动 。 运 动 区 有 以 下 功能 特征 :四 对 躯体 运 
动 的 调控 为 交叉 性 支配 , 即 一 侧 皮层 支配 对 侧 躯体 的 肌肉 。 但 在 头面 部 , 除 下 部 面 肌 和 天 肌 
主要 受 对 侧 支 配 外 ,其 余部 分 均 为 双 侧 性 支配 。 因 此 ,一 侧 内 面 损 伤 将 产生 对 侧 下 部 面 肌 及 
舌 肌 麻 痹 ,但 头面 部 多 数 肌肉 活动 仍 基本 正常 。@ 皮 层 代 表 区 的 大 小 与 躯体 运动 的 精细 和 复 
杂 程 度 有 关 。 运 动 越 精 细 越 复杂 ,其 相应 肌肉 的 代表 区 就 越 大 ,如 拇指 的 代表 区 面积 可 为 躯 
干 代 表 区 的 若干 倍 。 图 运动 代表 区 功能 定位 总 体 安 排 是 倒置 的 , 即 下 肢 的 代表 区 在 皮层 顶 
部 , 膝 关 节 以 下 肌肉 的 代表 区 在 半球 内 侧面 ;上 肢 肌 肉 的 代表 区 在 中 间 部 ;而 头面 部 肌肉 的 代 
表 区 在 底部 ,但 头面 部 代表 区 的 内 部 安排 是 正 立 的 。 从 运动 区 前 后 的 安排 来 看 ,躯干 和 近 端 
肢体 的 代表 区 在 前 部 (6 区 ) ; 远 端 肢体 的 代表 区 在 后 部 (4 区 ) ;手指 、 足 趾 、 层 和 舌 等 肌肉 的 
代表 区 在 中 央 沟 前 缘 。 

2. 其 他 运动 区 ”人 与 猴 的 运动 辅助 区 位 于 两 半球 内 侧面 , 扣 带 回 沟 以 上 ,4 区 之 前 的 区 域 。 
电 刺 激 该 区 所 引起 的 运动 比较 复杂 ,一 般 是 引起 双 侧 性 的 运动 反应 ,破坏 该 区 可 使 双手 协调 性 
动作 难以 完成 ,复杂 动作 变 得 策 拙 。 此 外 ,第 一 感觉 区 以 及 后 顶 叶 皮层 也 与 运动 有 关 也 与 运动 
有 关 。 应 用 电 刺 激 大 脑 皮层 引起 肌肉 收缩 的 研究 表明 ,皮层 兰 髓 融和 皮层 脑 干 束 中 约 31% 的 纤 
维 来 自 中 央 前 回 , 约 29% 的 纤维 来 自 运动 前 区 和 运动 辅助 区 ; 约 40% 的 纤维 来 自 后 项 叶 皮 层 
(5 .7 区 ) 和 第 一 感觉 区 。 

在 大 脑 皮 层 运动 区 也 可 见 到 类 似 感 觉 区 的 纵向 柱状 排列 ,从 而 组 成 运动 皮层 的 基本 功能 单 
位 , 即 运动 柱 ( motor column)。 一 个 运动 柱 可 控制 同一 关节 几 块 肌肉 的 活动 ,而 一 块 肌肉 可 接受 
几 个 运动 柱 的 控制 。 

(二 ) 运动 传 出 通路 

1. 皮层 冰 髓 束 和 皮层 脑 干 束 ” 由 皮层 发 出 ,经 内 吉 、 脑 干 下 行 , 到 达 深 角 前 角 运 动 神经 元 的 
传导 东 , 称 为 皮层 疹 髓 束 ( corticospinal tract) ,而 由 皮层 发 出 ,经 内 完 到 达 脑 干 内 各 脑 神经 运动 神 
经 元 的 传导 束 , 称 为 皮层 脑 干 束 ( corticobulbar tract)。 皮 层 准 角 束 中 约 80% 的 纤维 在 延 角 锥 体 
跨 过 中 线 , 在 对 侧 疹 骨 外 侧 索 下 行 而 形成 皮层 峭 能 侧 束 。 侧 东 纵 贯 消 髓 全 长 ,其 纤维 终止 于 同 
侧 前 角 外 侧 部 的 运动 神经 元 。 皮 层 冰 髓 侧 东 在 种 系 发 生 上 和 较 新 ,其 功能 是 控制 四 肢 远 端 肌肉 的 
活动 ,与 精细 的 .技巧 性 的 运动 有 关 。 其 余 约 20% 的 纤维 在 延髓 不 跨越 中 线 而 在 疹 髓 同 侧 前 索 
下 行 形成 皮层 冰 骨 前 束 。 前 束 一 般 只 下 降 到 疹 角 胸 段 ,其 纤维 经 中 间 神 经 元 接 蔡 后 ,终止 于 双 
侧 冰 角 前 角 内 侧 部 的 运动 神经 元 。 皮 层 疹 髓 前 束 在 种 系 发 生 上 和 较 古 老 ,其 功能 是 控制 钢 干 和 四 
胶 近 端 肌肉 ,尤其 是 届 肌 的 活动 ,与 姿势 的 维持 和 粗略 的 运动 有 关 。 

上 述 通 路 除 直接 下 行 控制 湖 髓 和 脑 干 运动 神经 元 外 还 发 出 侧 支 ,并 与 一 些 直 接 起 源 于 运动 
皮层 的 纤维 一 起 经 脑 干 某 些 核 团 接 替 后 形成 项 盖 冰 散 束 、 网 状 消 髓 束 和 前 庭 消 髓 束 ,其 功能 与 
皮层 次 骨 前 束 相似 ,参与 对 近 端 肌肉 粗略 运动 和 姿势 的 调控 ;而 红 核 疹 髓 束 的 功能 可 能 与 皮层 
疹 髓 侧 束 相似 ,参与 对 四 上肢 远 端 肌 肉 精细 运动 的 调控 。 

2. 运动 传 出 通路 损伤 时 的 表现 ”皮层 咨 角 束 和 皮层 脑 干 束 是 在 进化 过 程 中 逐渐 发 展 起 来 
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的 。 非 哺乳 将 椎 动物 基本 上 没有 皮层 疹 入 束 和 皮层 脑 干 束 传导 系统 ,但 它们 的 运动 非常 灵巧 ; 
猫 和 狗 在 该 系统 完全 被 破坏 后 仍 能 站 立 行走、 奔跑 和 进食 ;只 有 人 和 灵 长 类 动物 在 该 系统 损伤 
后 才 会 出 现 明显 的 运动 缺陷 。 在 灵 长 类 动物 实验 中 , 横 切 其 延髓 锥 体 ,高 度 选 择 性 地 破坏 皮层 
背 散 侧 束 ,动物 立即 出 现 并 持久 地 丧失 用 两 手指 夹 起 细小 物品 的 能 力 ,但 仍 保留 腕 以 上 部 位 的 
运动 能 力 ,动物 仍 能 大 体 上 应 用 其 手 ,并 能 站 立 和 行走 。 这 与 失去 神经 系统 对 四 上肢 远 端 肌 肉 精 
细 的 技巧 性 的 运动 控制 有 关 。 男 一 方面 ,损伤 皮层 浓 骨 前 束 后 ,由 于 近 端 肌肉 失去 神经 控制 ， 
躯体 平衡 的 维持 ,行走 和 攀登 均 发 生 困 难 。 这 种 因 单纯 的 运动 传 出 通路 损伤 而 引起 的 运动 能 力 
减弱 , 常 伴 有 肌 张 力 下 降 , 但 没有 腿 反 射 和 肌 紧 张 亢进 的 表现 , 故 将 这 种 运动 障碍 称 为 不 全 麻 竟 
( paresis ) 。 

运动 传导 通路 损伤 后 ,临床 上 常 出 现 和 柔软 性 麻 交 (flaccid paralysis ,简称 软 竣 ) 和 痉挛 性 麻 疗 
(spastic paralysis ,简称 硬 次 ) 两 种 表现 。 两 者 虽然 都 有 随意 运动 的 丧失 ,但 软 闪 表 现 为 牵 张 反射 
(包括 腿 反 射 和 肌 紧 张 ) 减 弱 或 消失 ,肌肉 松弛 ,并 逐渐 出 现 肌肉 芋 缩 , 巴 宾 斯 基 征 阴性 ,见于 疹 
髓 运动 神经 元 损伤 ,如 疹 髓 灰质 炎 ; 而 硬 瘫 则 表现 为 牵 张 反射 亢进 ,肌肉 萎缩 不 明显 , 巴 宾 斯 基 
征 阳性 ,常见 于 中 枢 性 损伤 ,如 内 骂 出 血 引 起 的 卒 中 。 临 床上 常 将 运动 控制 系统 分 为 下 、 上 运动 
神经 元 ,下 运动 神经 元 是 指 疹 骨 运 动 神经 元 ,而 上 运动 神经 元 则 是 指 皮层 和 脑 干 中 支配 下 运动 
神经 元 的 神经 元 ,尤其 是 指 皮层 消散 束 神经 元 。 根 据 以 上 软 竣 和 硬 瘫 的 发 生 规律 得 出 下 运动 神 
经 元 损伤 引起 软 瘫 , 而 上 运动 神经 元 损伤 则 导致 硬 瘫 的 结论 ,但 这 一 结论 显然 与 前 述 切 断 延 髓 
锥 体 实 验 中 观察 到 动物 出 现 不 全 麻痹 的 事实 不 符 。 所 以 目前 认为 ,中 枢 运 动 控 制 系统 中 存在 功 
能 上 的 分 化 ,有 部 分 上 运动 神经 元 主要 在 姿势 调节 中 发 挥 作 用 , 称 为 姿势 调节 系统 ,对 牵 张 反射 
有 重要 调节 作用 ,临床 上 出 现 硬 次 主要 是 由 于 姿势 调节 系统 受 损 而 引起 ;此 外 ,有 部 分 上 运动 神 
经 元 主要 在 运动 协调 中 发 挥 作用 ,如 小 脑 和 基底 神经 节 中 的 一 些 神 经 元 ( 见 后 文 ) ,而 由 大 脑 皮 
层 运动 区 发 出 的 运动 传 出 通路 ,其 主要 作用 是 将 皮层 运动 指令 下 传 给 下 运动 神经 元 。 

巴 宾 斯 基 征 (babinski sign) 是 神经 科 常 用 检查 之 一 , 因 最 早 由 法 国 神经 学 家 巴 宾 斯 基 发 现 
而 得 名 。 用 一 钝 物 划 足 中 外侧 ,出现 跟 趾 背 届 和 其 他 四 趾 外 展 呈 扇形 散 开 的 体征 称 为 巴 宾 斯 基 
征 阳 性 (图 9-56) ,是 一 种 异常 的 踊 伸 肌 反 射 , 常 提示 皮层 准 髓 束 受 损 。 成 年 人 的 正常 表现 是 所 
有 足 趾 均 发 生 距 届 , 称 为 巴 宾 斯 基 征 阴性 (图 9-56)。 正 常人 的 巴 宾 斯 基 征 ( 即 阴性 ) 是 一 种 屈 
肌 反 射 , 由 于 疹 艇 平时 受 高 位 中 枢 的 控制 ,这 一 原始 反射 被 抑制 而 不 表现 出 来 。 婴 儿 因 皮层 疹 
髓 束 发 育 尚 不 完全 ,成 年 人 在 深 睡 或 麻醉 状态 下 ,也 都 可 出 现 巴 宾 斯 基 阳 性 体征 。 





图 9-56 书 宾 斯 基 征 阳性 和 阴性 体征 示意 图 
A. 阳性 体征 ;B. 阴性 体征 


需要 说 明 的 是 ,运动 传 出 通路 在 传统 上 分 为 锥 体系 (pyramidal system) 和 锥 体外 系 (extrapy- 
ramidal system) 两 个 系统 。 前 者 是 指 皮 层 着 散 束 和 皮层 脑 干 束 , 即 通常 认为 的 上 运动 神经 元 ;后 
者 则 是 指 锥 体系 以 外 所 有 控制 着 鞠 运动 神经 元 活动 的 下 行 通 路 。 锥 体系 因 其 大 部 分 纤维 在 下 
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行 至 延 癸 腹 侧 时 构成 锥 体 而 得 名 ,但 皮层 瑚 区 前 束 和 皮层 脑 干 束 并 不 通过 锥 体 ,即使 是 皮层 着 
筑 侧 束 的 纤维 也 不 全 来 自 中 央 前 回 ,而 锥 体外 系 的 纤维 更 是 由 许多 不 同 功能 的 纤维 所 组 成 ; 锥 
体系 和 锥 体外 系 两 个 系统 在 大 脑 皮 层 起 源 的 部 位 多 有 重合 ,而 且 两 者 之 间 存 在 广泛 的 纤维 联 
系 , 所 以 从 皮层 到 脑 干 之 间 损 伤 而 引起 的 运动 障碍 往往 分 不 清 究竟 是 由 哪个 系统 功能 缺损 所 
致 ,临床 上 将 上 运动 神经 元 损伤 引起 硬 竣 的 一 系列 表现 称 为 锥 体 束 综 合 征 , 看 来 也 是 不 正确 的 。 
有 鉴于 此 ,有 人 主张 握 弃 下 、 上 运动 神经 元 之 分 以 及 椎 体系 和 锥 体外 系 这 些 术语 。 

(三 ) 大 脑 皮层 对 姿势 的 调节 

大 脑 皮层 对 姿势 反射 也 有 调节 作用 。 前 文 已 述 ,皮层 与 皮层 下 失去 联系 时 可 出 现 去 皮层 僵 
直 , 说 明 大 脑 皮 层 也 具有 抑制 伸 肌 紧张 的 作用 。 除 去 皮层 僵直 外 ,在 去 皮层 动物 中 还 可 观察 到 
两 类 姿势 反应 受到 严重 损害 , 即 跳跃 反应 (hopping reaction ) 和 放置 反应 (placing reaction ) 。 跳 跃 
反应 是 指 动物 (如 猫 ) 在 站 立时 受到 外 力 推动 而 产生 的 跳跃 运动 ,其 生理 意义 是 保持 四 肢 的 正常 
位 置 , 以 维持 躯体 平衡 。 放 置 反应 是 指 动物 将 腿 牢 固 地 放置 在 一 支持 物体 表面 的 反应 。 例 如 ， 
将 动物 用 布 带 蒙 住 眼睛 并 悬 钊 在 空中 ,让 动物 足 部 的 任何 部 分 或 动物 的 口 鼻 部 或 触须 接触 某 一 
个 支持 平面 (如 桌面 ) ,动物 马上 会 将 它 的 两 前 爪 放置 在 这 个 支持 平面 上 。 这 两 个 姿势 反应 的 整 
合 需要 大 脑 皮 层 的 参与 . 


五、 基底 神经 节 对 运动 的 调控 


基底 神经 节 ( basal ganglia) 是 大 脑 皮 层 下 的 一 些 神经 核 群 ,与 躯体 运动 调控 有 关 的 主要 是 纹 
状 体 。 纹 状 体 包 括 发 生 上 较 新 的 新 纹 状 体 ( 尾 核 和 壳 核 ) 和 发 生 上 和 较 古老 的 旧 纹 状 体 ( 苍 白 
球 ) 。 苍 白 球 常 分 为 内 侧 部 和 外 侧 部 两 部 分 。 此 外 ,中 脑 黑 质 和 丘脑 底 核 在 功能 上 与 基底 神经 
节 密 切 相 关 , 因 而 也 被 纳入 基底 神经 节 的 范畴 。 在 人 和 哺乳 动物 ,基底 神经 节 是 皮层 下 与 皮层 
构成 神经 回路 的 重要 脑 区 之 一 ,参与 运动 的 策划 和 运动 程序 的 编制 。 基 底 神 经 节 的 功能 失调 将 
引起 运动 障碍 性 疾病 。 

(一 ) 基底 神经 节 的 纤维 联系 

1. 基底 神经 节 与 大 脑 皮层 之 间 的 神经 回路 ”基底 神经 节 的 新 纹 状 体 接受 来 自 大 脑 皮层 广 
泛 区 域 的 兴奋 性 纤维 投射 ,而 其 传 出 纤维 从 苍白 球 内 侧 部 发 出 ,经 丘脑 前 腹 核 和 外 侧 腹 核 接替 
后 回 到 大 脑 皮层 的 运动 前 区 和 前 额 叶 。 在 此 神经 回路 中 ,从 新 纹 状 体 到 苍白 球 内 侧 部 的 投射 有 
两 条 通路 。 即 直接 通路 ( direct pathway) 和 间接 通路 (indirect pathway) 。 前 者 是 指 新 纹 状 体 直接 
向 苍白 球 内 侧 部 的 投射 路 径 ;后 者 则 为 新 纹 状 体 先 后 经 过 苍白 球 外 侧 部 和 丘脑 底 核 两 次 中 继 后 
间接 到 达 苍 白 球 内 侧 部 的 投射 路 径 ( 图 9-57) 。 大 脑 皮 层 对 新 纹 状 体 的 作用 是 兴奋 性 的 ,释放 的 
递 质 是 谷 氮 酸 ;而 从 新 纹 状 体 到 苍白 球 内 侧 部 以 及 从 苍白 球 内 侧 部 再 到 丘脑 前 腹 核 和 外 侧 腹 核 
的 纤维 投射 都 是 抑制 性 的 , 递 质 都 是 Y- 氨 基 丁 酸 (CABA)。 因 此 , 当 大 脑 皮 层 发 放 的 神经 冲动 
激活 新 纹 状 体 -苍白 球 内 侧 部 的 直接 通路 时 ,苍白 球 内 侧 部 的 活动 被 抑制 ,使 后 者 对 丘脑 前 腹 核 
和 外 侧 腹 核 的 抑制 性 作用 减弱 ,丘脑 的 活动 增加 ,这 种 现象 称 为 去 抑制 ( disinhibition ) 。 丘 脑 - 皮 
层 的 投射 系统 是 兴奋 性 的 ,因此 ,直接 通路 的 活动 最 终 能 易 化 大 脑 皮 层 发 动 运动 。 由 新 纹 状 体 - 
苍白 球 外 侧 部 -丘脑 底 核 的 通路 中 同样 存在 去 抑制 现象 ,而 由 丘脑 底 核 到 达 苍 白 球 内 侧 部 的 投 
射 纤维 则 是 兴奋 性 的 , 弟 质 为 谷 氨 酸 ,因此 , 当 间 接 通 路 兴奋 时 ,苍白 球 外 侧 部 的 活动 被 抑制 ,使 
之 对 丘脑 底 核 的 抑制 作用 减弱 ,加强 苍白 球 内 侧 部 对 丘脑 -皮层 投射 系统 的 抑制 ,从 而 对 大 脑 皮 
层 发 动 运 动产 生 抑 制作 用 。 正 常情 况 下 ,两 条 通路 相互 持 抗 ,但 平时 以 直接 通路 的 活动 为 主 ,并 
保持 平衡 状态 ,一旦 这 两 条 通路 中 的 某 一 环节 或 某 种 神经 递 质 异常 将 引起 相应 的 运动 障碍 。 

2. 黑 质 - 纹 状 体 投射 系统 ”新 纹 状 体内 细胞 密集 ,主要 有 投射 神经 元 和 中 间 神 经 元 两 类 细 
胞 。 中 型 多 辐 神 经 元 (medium spiny neuron,MSN ) 属于 投射 神经 元 ,是 新 纹 状 体内 主要 的 信息 整 
合 神经 元 ,释放 的 递 质 主要 是 CABA。 中 型 多 环 神 经 元 除 接受 大 脑 皮 层 发 出 的 谷 氨 酸 能 纤维 投 
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射 外 ,还 接受 来 自 中 脑 黑 质 致密 部 的 多 巴 胺 能 纤维 投射 ,构成 黑 质 - 纹 状 体 投射 系统 ;此 外 ,也 接 
受 新 纹 状 体 内 GABA 能 和 胆 碱 能 抑制 性 中 间 神 经 元 的 纤维 投射 。 中 型 多 琼 神经 元 有 两 种 类 型 ， 
它们 的 细胞 膜 中 分 别 有 D, 和 D, 受 体 , 其 纤维 分 别 投射 到 苍白 球 内 侧 部 和 苍白 球 外 侧 部 ,从 而 
分 别 组 成 新 纹 状 体 - 苍白 球 内 侧 部 之 间 的 直接 通路 和 间接 通路 。 黑 质 - 纹 状 体 多 巴 胺 能 纤维 未 
梢 释放 的 多 巴 胺 通过 激活 D, 受 体 时 可 增强 直接 通路 的 活动 ,而 通过 激活 D, 受 体 时 则 抑制 其 传 
出 神经 元 的 活动 从 而 抑制 间接 通路 的 作用 。 尽 管 两 种 不 同 受 体 介 导 的 突 触 传递 效应 不 同 ,但 它 
们 最 终 对 大 脑 皮层 产生 的 效应 却 是 相同 的 , 即 都 能 使 丘脑 -皮层 投射 系统 活动 加 强 , 从 而 易 化 大 
脑 皮层 的 活动 ,使 运动 增多 。 





图 9-57 基底 神经 节 与 大 脑 皮层 之 间 神 经 回路 的 模式 图 
A. 基底 神经 节 与 大 脑 皮层 的 神经 回路 ;B. 直接 通路 和 间接 通路 。DA :多 巴 胺 ,GABA:Y -氨基 丁 酸 ,GLU: 
谷 氨 酸 。 实 线 投射 和 箭头 :兴奋 性 作用 ;虚线 投射 和 箭头 :抑制 性 作用 。 新 纹 状 体内 以 y - 氨基 丁 酸 和 乙酰 
胆 碱 为 递 质 的 中 间 神 经 元 未 标 出 


(二 ) 与 基底 神经 节 损伤 有 关 的 疾病 

基底 神经 节 病 变 可 产生 两 类 运动 障碍 性 疾病 ,一 类 是 肌 紧 张 过 强 而 运动 过 少 性 疾病 ,如 帕 
金森 病 。 另 一 类 是 肌 紧 张 不 全 而 运动 过 多 性 疾病 ,如 亨廷顿 病 与 手足 徐 动 症 。 

1. 帕 金 森 病 ” 帕 金 森 病 (Parkinson disease) 又 称 震 颤 麻 瘟 ( paralysis agitans) ,是 常见 的 中 老 
年 神经 系统 变性 疾病 之 一 , 因 最 早 由 英国 医生 帕 金 森 描 述 而 被 命名 。 帕 金森 病 的 主要 症状 是 全 
身 肌 紧 张 增高 ,肌肉 强直 ,随意 运动 减少 ,动作 缓慢 ,面部 表情 有 呆板, 常 伴 有 静止 性 震 额 (static 
tremor) 。 运 动 症状 主要 发 生 在 动作 的 准备 阶段 ,而 动作 一 旦 发 起 , 则 可 继续 进行 。 帕 金森 病 的 
病因 是 双 侧 黑 质 病变 ,多 巴 胶 能 神经 元 变性 受 损 。 由 于 多 巴 胺 可 通过 D, 受 体 增强 直接 通路 的 
活动 , 亦 可 通过 D, 受 体 抑制 间接 通路 的 活动 ,所 以 该 递 质 系 统 受 损 时 ,可 引起 直接 通路 活动 减 
弱 而 间接 通路 活动 增强 ,使 皮层 对 运动 的 发 动 受到 抑制 ,从 而 出 现 运 动 减少 和 动作 缓慢 的 症状 。 
临床 上 给 予 多 巴 胺 的 前 体 左 旋 多 巴 (L- Dopa) 能 明显 改善 由 金森 病 患者 的 症状 ,应 用 M 受 体质 
抗 剂 东 其 营 碱 或 茶 海 索 等 也 能 治疗 此 病 。 黑 质 - 纹 状 体 多 巴 胺 弟 质 系统 的 作用 在 于 抑制 纹 状 体 
内 乙酰 胆 碱 递 质 的 作用 , 当 黑 质 多 巴 胺 神经 元 受 损 后 ,对 纹 状 体内 胆 碱 能 神经 元 的 抑制 作用 减 
弱 ,导致 乙酰 胆 碱 递 质 系 统 功能 亢进 ,进而 影响 新 纹 状 体 传 出 神经 元 的 活动 而 引起 一 系列 症状 ， 是 A 
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因此 , 黑 质 多 巴 胺 系统 与 纹 状 体 乙 酰 胆 碱 系统 之 间 的 功能 失衡 可 能 是 由 金森 病 发 病 的 原因 之 
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一 。 左 旋 多 巴 和 M 受 体 持 抗 剂 对 静止 性 震 额 均 无 明显 疗效 ,记录 帕 金 森 病 患者 丘脑 外 侧 腹 核 的 
神经 元 放电 ,可 观察 到 某 些 神经 元 放电 的 周期 性 节律 与 患者 震 颜 肢 体 的 节律 相同 步 ,破坏 丘脑 
外 侧 腹 核 则 静止 性 震 富 消失 ,因而 静止 性 震颤 可 能 与 丘脑 外 侧 腹 核 等 结构 的 功能 异常 有 关 。 

2. 享 廷 顿 病 ”亨廷顿 病 ( Huntington disease) 也 称 舞蹈 病 (chorea) ,是 一 种 以 神经 变性 为 病 
理 改变 的 遗传 性 疾病 , 因 首先 由 享 廷 顿 报道 而 得 名 。 其 主要 表现 为 不 自主 的 上 肢 和 头 部 的 舞 路 
样 动作 , 伴 肌 张力 降低 等 症状 。 其 病因 是 双 侧 新 纹 状 体 病变 ,新 纹 状 体内 GABA 能 中 间 神 经 元 
变性 或 遗传 性 缺损 ,使 新 纹 状 体 对 苍白 球 外 侧 部 的 抑制 作用 减弱 ,进而 加 强 对 丘脑 底 核 活动 的 
抑制 ,引起 间接 通路 活动 减弱 而 直接 通路 活动 相对 增强 ,对 大 脑 皮层 发 动 运动 产生 易 化 作用 ,从 
而 出 现 运动 过 多 的 症状 。 临 床上 用 利 血 平 耗 竟 多巴胺 可 缓解 其 症状 。 

(三 ) 基底 神经 节 的 功能 

迄今 为 止 ,关于 基底 神经 节 功能 仍 不 十 分 清楚 。 毁 损 动物 的 基底 神经 节 几乎 不 出 现任 何 症状 ; 
而 记录 基底 神经 节 神经 元 放电 ,发 现 其 放电 发 生 在 运动 开始 之 前 ;新 纹 状 体内 的 中 型 多 糠 神经 元 很 
少 或 没有 自发 放电 活动 , 仅 在 大 脑 皮层 有 冲动 传 来 时 才 开 始 活动 。 根 据 这 些 观察 ,结合 以 上 对 人 类 
基底 神经 节 损伤 后 出 现 的 症状 .药物 治疗 效应 及 其 机 制 分 析 , 可 以 认为 基底 神经 节 可 能 参与 运动 的 
设计 和 程序 编制 ,并 将 一 个 抽象 的 设计 转换 为 一 个 随意 运动 ( 见 图 9-50) 。 基 底 神经 节 对 随意 运动 
的 产生 和 稳定 协调 . 肌 紧 张 的 调节 ,本 体感 受 传人 冲动 信息 的 处 理 可 能 都 有 关 。 此 外 ,基底 神经 节 
中 某 些 核 团 还 参与 自主 神经 的 调节 ,感觉 传 入 ,心理 行为 和 学 习 记忆 等 功能 活动 。 


人 六、 小脑 对 运动 的 调控 


小 脑 由 皮层 (灰质 ) 和 通 质 (白质 ) 组 成 , 通 质 深部 有 三 对 灰质 小 核 , 即 项 核 ` 间 位 核 ( 在 人 类 
又 分 栓 状 核 和 球状 核 ) 和 齿 状 核 。 小 脑 皮层 可 按 原 裂 及 后 外 侧 裂 横 向 分 为 前 叶 、 后 叶 和 绒 球 小 
结 叶 ;也 可 纵向 分 为 中 间 的 是 部 和 外 侧 的 半球 部 ,半球 部 可 再 分 为 中 间 部 及 外 侧 部 。 由 于 小 脑 
皮层 中 没有 像 大 脑 皮层 中 的 连 合 纤 维和 联络 纤维 ,小 脑 内 、 外 侧 各 部 之 间 并 不 相互 联系 。 因 此 
从 功能 学 角度 看 ,小 脑 的 纵向 分 区 更 为 合理 。 

小 脑 是 大 脑 皮 层 下 与 皮层 构成 回路 的 又 一 重要 脑 区 , 它 不 仅 与 皮层 形成 神经 回路 ,还 与 脑 
干 及 兰 髓 有 大 量 的 纤维 联系 。 根 据 其 传 入 、 传 出 纤维 联系 ,可 将 小 脑 分 为 前 庭 小 脑 . 脊 英 小脑 和 
皮层 小 脑 三 个 主要 功能 部 分 (图 9-58 ) 。 

(一 ) 前 庭 小 脑 

前 庭 小 脑 ( vestibulocerebellum ) 主要 巾 绒 球 小 结 叶 构成 ,与 之 邻近 的 小 部 分 旦 垂 也 可 归 和 此 
区 。 前 庭 小 脑 与 前 庭 核 之 间 有 双向 纤维 联系 , 它 接受 来 自前 庭 核 纤 维 的 投射 ,其 传 出 纤维 又 经 
前 庭 核 换 元 ,再 通过 前 庭 疹 骨 束 抵达 消 骨 前 角 内 侧 部 分 的 运动 神经 元 ,控制 服 干 和 四 肢 近 端 肌 
肉 的 活动 。 因 此 ,前 庭 小 脑 参 与 身体 姿势 平衡 功能 的 调节 。 切 除 绒 球 小 结 叶 的 猴 , 或 第 四 脑室 
附近 患 肿瘤 压迫 绒 球 小 结 叶 的 患者 ,身体 平衡 失调 ,出 现 步 基 宽 (站 立时 两 脚 之 间 的 距离 增 宽 )、 
站 立 不 稳步 态 踏 咒 和 容易 跌倒 等 症状 ,但 其 随意 运动 的 协调 不 受 影响 。 动 物 实验 还 证 明 , 狗 在 
切除 绒 球 小 结 叶 后 不 再 出 现 运 动 病 ( 如 晤 船 .学 车 等 ) 。 

此 外 ,前 庭 小 脑 可 通过 脑 桥 核 接受 外 侧 膝 状 体 、 上 丘 和 视 皮 层 等 处 的 视觉 传人 信息 ,调节 了 眼 
外 肌 的 活动 ,从 而 协调 头 部 运动 时 眼 的 凝视 运动 。 猫 在 切除 绒 球 小 结 叶 后 可 出 现 位 置 性 眼 震 闸 
( positional nystagmus) , 即 当 其 头 部 固定 于 某 一 特定 位 置 ( 即 凝 视 某 一 场景 ) 时 出 现 的 眼 震颤 。 
这 一 功能 活动 实际 上 与 保持 身体 平衡 的 调节 是 密切 配合 的 。 

(二 ) 背 仙 小 脑 

消 骨 小脑 ( spinocerebellum ) 由 颗 部 和 半球 中 间 部 组 成 。 这 部 分 小 脑 主要 接受 来 自 消 角 和 三 
叉 神经 的 传人 信息 ,也 接受 视觉 和 听觉 的 信息 。 是 部 的 传 出 纤维 向 顶 核 投射 ,经 前 庭 核 和 脑 干 
网 状 结构 下 行 至 脊 散 前 角 的 内 侧 部 分 ,也 经 丘脑 外 侧 腹 核 上 行 至 运动 皮层 的 躯体 近 端 代表 区 。 
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图 9-58 小 脑 的 分 区 与 传 入 、 传 出 纤维 联系 示意 图 

A. 小 脑 的 分 区 和 传 和 纤维 联系 :以 原 裂 和 后 外 侧 裂 可 将 小 脑 横向 分 为 前 叶 、 后 叶 和 绒 球 小 结 叶 三 部 分 ， 
也 可 纵向 分 为 颗 部 、 半 球 的 中 间 部 和 外 侧 部 三 部 分 ,小 脑 各 种 不 同 的 传 入 纤维 联系 用 不 同 的 图 例 表 示 ; 
B. 小 脑 的 功能 分 区 ( 前庭 小 脑 , 峭 骨 小 脑 和 皮层 小 脑 ) 及 其 不 同 的 传 出 投射 , 峭 骨 前 角 内 侧 部 的 运动 神经 
元 控制 躯干 和 四 肢 近 端 的 肌肉 运动 ,与 姿势 的 维持 和 粗大 的 运动 有 关 , 而 兰 散 前 角 外 侧 部 的 运动 神经 元 
控制 四 肢 近 远 端的 肌肉 运动 ,与 精细 的 技巧 性 的 运动 有 关 


半球 中 间 部 的 传 出 纤维 向 间 位 核 投 射 ,经 红 核 大 细胞 部 ,下 行 至 疹 骨 前 角 的 外 侧 部 分 ,也 经 丘脑 
外 侧 腹 核 上 行 至 运动 皮层 的 饮 体 远 端 代表 区 。 可 见 , 洽 能 小 脑 与 疹 骨 及 脑 干 有 大 量 的 纤维 联 
系 , 其 主要 功能 是 调节 进行 过 程 中 的 运动 ,协助 大 脑 皮层 对 随意 运动 进行 适时 的 控制 。 当 运动 
皮层 向 疹 骨 发 出 运动 指令 时 ,通过 皮层 准 骨 束 的 侧 支 向 准 攻 小 脑 传 递 有 关 运 动 指令 的 “副本 ”; 
另外 ,运动 过 程 中 来 自 肌 肉 与 关节 等 处 的 本 体感 觉 传 人 以 及 视 . 听 觉 传人 等 也 到 达 兰 艇 小 脑 。 
着 艇 小 脑 通过 比较 来 自 大 脑 皮层 的 运动 指令 和 外 周 的 反馈 信息 ,察觉 运动 指令 和 运动 执行 情况 
之 间 的 偏差 ,并 通过 上 行 纤 维 向 大 脑 皮 层 发 出 矫正 信号 ,修正 运动 皮层 的 活动 ,使 之 符合 当时 运 
动 的 实际 情况 ;同时 又 通过 脑 干 - 疹 髓 下 行 通路 调节 肌肉 的 活动 ,纠正 运动 的 偏差 ,使 运动 能 按 
预定 的 目标 和 轨道 准确 进行 。 冰 髓 小 脑 受 损 后 ,由 于 不 能 有 效 利用 来 自 大 脑 皮层 和 外 周 感 觉 的 
反馈 信息 来 协调 运动 ,因而 运动 变 得 笨拙 而 不 准确 ,表现 为 随意 运动 的 力量 、 方 向 及 限度 发 生 亲 
乱 。 例 如 ,患者 不 能 完成 精巧 动作 ,肌肉 在 动作 进行 过 程 中 抖动 而 把 握 不 住 方向 ,尤其 在 精细 动 
作 的 终 未 出 现 震 颤 , 称 为 意向 性 震颤 (intention tremor) ;行走 时 跨 步 过 大 而 躯干 落后 ,以 致 容易 
倾倒 ,或 走路 摇晃 呈 酵 而 踏 蹦 状 , 沿 直线 行走 则 更 不 平稳 ;不 能 进行 持 抗 肌 轮 兰 快 复 动作 ( 如 上 
辟 不 断交 蔡 进行 内 旋 与 外 旋 ) , 且 动 作 越 迅速 则 协调 障碍 越 明显 ,但 在 静止 时 则 无 肌肉 运动 异常 
的 表现 。 以 上 这 些 动 作协 调 障碍 统称 为 小 脑 性 共 济 失调 ( cerebellar ataxia) 。 

此 外 , 冰 艇 小脑 还 具有 调节 肌 紧 张 的 功能 。 小 脑 对 肌 紧 张 的 调节 既 有 抑制 作用 ,也 有 易 化 
作用 。 抑 制 肌 紧张 的 区 域 是 小 脑 前 叶 颗 部 ,其 空间 分 布 是 倒置 的 , 即 其 前 端 与 动物 尾部 及 下 肢 
肌 紧 张 的 抑制 功能 有 关 , 后 端 及 单 小 叶 与 上 肢 及 头面 部 肌 紧 张 的 抑制 功能 有 关 。 易 化 肌 紧 张 的 
区 域 是 小 脑 前 叶 两 侧 部 和 后 叶 中 间 部 ,前 叶 两 侧 部 的 空间 安排 也 是 倒置 的 。 小 脑 对 肌 紧 张 调节 
的 双重 作用 可 分 别 通过 脑 干 网 状 结构 抑制 区 和 易 化 区 来 实现 。 在 进化 过 程 中 ,小 脑 抑 制 肌 紧 张 
作用 逐渐 减退 ,而 易 化 作用 逐渐 增强 。 所 以 , 冰 骨 小 脑 受 损 后 常 有 肌 张 力 减退 和 四 股 乏力 的 
表现 。 
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(三 ) 皮层 小 脑 

皮层 小 脑 ( corticocerebellum ) 是 指 半 
球 外 侧 部 , 它 不 接受 外 周 感觉 的 传 入 ,而 主 
要 经 脑 桥 核 接受 大 脑 皮层 广大 区 域 (感觉 
区 .运动 区 .联络 区 ) 的 投射 ,其 传 出 纤维 
先后 经 齿 状 核 . 红 核 小 细胞 部 .丘脑 外 侧 腹 
核 换 元 后 ,再 回 到 大 脑 皮 层 运 动 区 ;还 有 一 
类 纤维 投射 到 红 核 小 细胞 部 ,经 换 元 后 发 
出 纤维 投射 到 下 橄榄 核 主 核 和 脑 干 网 状 结 
构 。 投 射 到 下 橄榄 核 主 核 的 纤维 , 换 元 后 
经 橄榄 小 脑 束 返回 皮层 小 脑 , 形 成 小 脑 皮 
层 的 自身 回路 ; 而 投射 到 脑 干 网 状 结构 的 
纤维 , 换 元 后 经 网 状 丕 艇 束 下 达 疹 骨 ( 图 
9-59)。 皮 层 小 脑 与 大 脑 皮 层 运 动 区 ,感觉 
区 联络 区 之 间 的 联合 活动 与 运动 的 策划 
和 运动 程序 的 编制 有 关 。 如 前 所 述 , 一 个 
随意 运动 的 产生 包括 运动 的 策划 和 执行 两 
TT oe 1. 大 脑 皮 层 运动 区 ;2. 脑 桥 核 ;3. 皮层 小 脑 ;4. 小 脑 齿 
进行 反复 的 比较 来 协调 动作 。 例 如 ,在 党 。 状 核 ; 5. 红 核 ;6 丘脑 外 侧 腹 核 ;7， 下 橄榄 核 主 核 ; 
习 某 种 精巧 运动 ( 如 打字 .体操 动作 或 乐 ”8、 脑 二 网 状 结 检 
器 演奏 ) 的 开始 阶段 ,动作 往往 不 甚 协调 。 
在 学 习 过 程 中 ,大 脑 皮 层 与 小 脑 之 间 不 断 进 行 联合 活动 ,同时 兰 艇 小脑 不 断 接 受 感觉 传人 信息 , 逐 
步 纠 正 运动 过 程 中 发 生 的 偏差 ,使 运动 逐步 协调 起 来 。 等 到 运动 熟练 后 ,皮层 小 脑 内 就 储存 起 一 整 
套 程序 。 当 大 脑 皮层 发 动 精巧 运动 时 ,首先 通过 大 脑 - 小 脑 回 路 从 皮层 小 脑 提 取 程 序 ,并 将 它 回 输 
到 运动 皮层 ,再 通过 皮层 峭 骨 束 发 动 运 动 。 这 样 ,运动 就 变 得 非常 协调 ,精巧 和 快速 。 但 是 ,在 狗 和 
猴 的 实验 中 观察 到 切除 小 脑 半 球 外 侧 部 后 并 不 产生 明显 的 运动 缺陷 ;在 人 类 ,小 脑 半 球 外 侧 部 受 损 
后 也 无 明显 临床 表现 。 因 此 ,皮层 小 脑 调节 运动 的 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 

综 上 所 述 ,小 脑 与 基底 神经 节 都 参与 运动 的 策划 和 程序 的 编制 .运动 的 协调 、 肌 紧张 的 调节 ,以 
及 本 体感 觉 传人 冲动 信息 的 处 理 等 活动 。 但 二 者 的 作用 并 不 完全 相同 。 基 底 神 经 节 主 要 在 运动 的 
准备 和 发 动 阶段 起 作用 ,而 小 脑 则 主要 在 运动 进行 过 程 中 发 挥 作用 。 另 外 ,基底 神经 节 主 要 与 大 脑 
皮层 之 间 构 成 回路 ,而 小 脑 除 与 大 脑 皮 层 形成 回路 外 ,还 与 脑 干 及 痊 髓 有 大 量 的 纤维 联系 。 因 此 ， 
基底 神经 节 可 能 主要 参与 运动 的 策划 ,而 小 脑 除了 参与 运动 的 策划 外 ,还 参与 运动 的 执行 。 
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9-59 皮层 小 脑 - 大 脑 皮层 纤维 联系 示意 图 


-、 自 主神 经 系统 


自主 神经 系统 (autonomic nervous system) 是 指 调节 内 脏 功能 活动 的 神经 系统 ,也 称 内 脏 神经 
系统 。 自 主神 经 系统 包括 传人 神经 和 传 出 神经 两 部 分 ,但 通常 仅 指 支 配 内 脏 器 官 的 传 出 神经 ， 
而 不 包括 传人 神经 。 自 主神 经 包括 交感 神经 (sympathetic nerve) 和 副交感 神经 ( parasympathetic 
nerve) 两 部 分 ,它们 分 布 至 内 脏 ,心血 管 和 腺 体 ,并 调节 这 些 器 官 的 功能 。 自 主神 经 系统 接受 中 
枢 神经 系统 的 控制 。 

(一 ) 自主 神经 的 结构 特征 

自主 神经 由 节 前 神经 元 和 节 后 神经 元 组 成 。 节 前 神经 元 胞 体位 于 中 枢 内 ,发 出 的 神经 纤维 
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称 为 节 前 纤维 (preganglionic fiber) 。 自 主神 经 节 前 纤维 在 抵达 效应 器 官 前 进入 神经 节 内 换 元 ， 
由 节 内 神经 元 发 出 节 后 纤维 ( postganglionic fiber ) 支配 效应 器 官 。 节 前 纤维 属于 有 通 鞘 的 B 类 纤 
维 , 传 导 速度 较 快 ; 节 后 纤维 属于 无 能 藉 的 C 类 纤维 ,传导 速度 较 慢 。 交 感 神经 节 位 于 椎 劳 节 和 
椎 前 节 内 , 离 效应 器 官 较 远 , 因 此 节 前 纤维 短 而 节 后 纤维 长 ;副交感 神经 节 通 常 位 于 效应 器 官 壁 
内 ,因此 节 前 纤维 长 而 节 后 纤维 短 ( 图 9-60 ) 。 





铂 部 副交感 神经 





椎 前 神经 节 
交感 神经 部 分 副交感 神经 部 分 
图 9-60 自主 神经 系统 结构 模式 图 

交感 神经 起 自 胸 腰 段 脊 艇 灰质 的 侧 角 ,副交感 神经 起 自 脑 干 的 脑 神经 核 和 铸 段 脊 艇 灰质 相当 
于 侧 角 的 部 位 。 交 感 神经 兴奋 时 产生 的 效应 较 广 泛 ; 而 副交感 神经 兴奋 时 的 效应 相对 局 限 。 其 主 
要 原因 是 :中 交感 神经 分 布 广泛 ,几乎 支配 所 有 内 脏 器 官 ;而 副交感 神经 分 布 较 局 限 , 有 些 器 官 没有 
副交感 神经 支配 ,如 皮肤 和 肌肉 的 血管 .一般 的 汗腺 ,上 坚 毛 肌 、 骨 上 腺 散 质 和 肾脏 只 有 交感 神经 支 
配 。@) 交 感 神经 在 节 前 与 节 后 神经 元 换 元 时 的 辐 散 程度 较 高 ,一 个 节 前 神经 元 往往 与 多 个 节 后 神经 
元 发 生 突 触 联系 ;而 副交感 神经 在 节 前 与 节 后 神经 元 换 元 时 的 辐 散 程度 较 低 。 例 如 , 猫 颈 上 神经 节 内 
的 交感 节 前 与 节 后 纤维 之 比 为 1: (11 ~ 17) ,而 睫 状 神经 节 内 的 副交感 节 前 与 节 后 纤维 之 比 则 为 1:2。 

哺乳 动物 交感 神经 节 后 纤维 除 直 接 支 配 效应 器 官 细胞 外 ,还 有 少量 纤维 支配 器 官 壁 内 的 神 
经 节 细 胞 ,对 副交感 神经 发 挥 调节 作用 。 

(二 ) 自主 神经 系统 的 功能 

自主 神经 系统 的 主要 功能 是 调节 心肌 ,平滑 肌 和 腺 体 ( 消 化 腺 汗腺 .部 分 内 分 泌 腺 ) 的 活 
动 。 交 感 和 副交感 神经 主要 的 递 质 是 乙酰 胆 碱 和 去 甲 皮 上 腺 素 ,此 外 还 存在 少量 肽 类 和 味 吟 类 
递 质 。 例 如 , 肠 道 肌 间 神经 从 的 抑制 性 神经 元 可 释放 血管 活性 肠 肽 ,而 兴奋 性 神经 元 可 释放 P 
物质 。 支 配 幽 门 G 细胞 的 迷走 神经 节 后 纤维 的 弟 质 是 促 胃液 素 释 放 肽 。 有 关 自 主神 经 系统 胆 
碱 能 和 肾上腺 素 能 受 体 的 分 布 及 其 生理 功能 概括 于 表 9-4 中 。 


表 9-4 自主 神经 系统 胆 碱 能 和 肾上腺 素 能 受 体 的 分 布 及 其 生理 功能 





胆 碱 能 系统 肾上腺 素 能 系统 
全 受 体 效应 受 体 效应 
自主 神经 节 Ny, 节 前 - 节 后 兴奋 传递 
眼 
虹膜 环行 肌 M 收缩 ( 缩 瞳 ) 
虹膜 辐射 状 肌 a 收缩 ( 扩 瞳 ) 
” 夺 状 体 肌 M 收缩 ( 视 近 物 ) BB 舒张 ( 视 远 物 ) 








py 
笔记 用 
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续 表 
肾上腺 素 能 系统 
wp 受 体 效应 受 体 效应 
心 
实 房 结 M 心率 减 慢 B， 心率 加 快 
房 室 传导 系统 M 传导 减 慢 B， 传导 加 快 
心肌 M 收缩 力 减弱 B， 收缩 力 增 强 
血管 
冠状 血管 M 舒张 a 收缩 
B; 舒张 (为 主 ) 
皮肤 恭 膜 血管 M 舒张 a 收缩 
骨骼 肌 血 管 M 舒张 a 收缩 
B, 舒张 (为 主 ) 
脑 血管 M 舒张 a 收缩 
腹腔 内 脏 血 管 a 收缩 (为 主 ) 
B; 舒张 
唾液 腺 血管 M ”舒张 a 收缩 
支气管 
平滑 肌 M 收缩 B。 舒张 
腺 体 M 促进 分 小 a 抑制 分 泌 
B, 促进 分 小 
胃 肠 
家 平滑 肌 M 收缩 Rs 舒张 
小 肠 平滑 肌 M 收缩 ou 舒张 
B; 舒张 
括约肌 M 舒张 晤 收缩 
腺 体 M 促进 分 泌 ou 抑制 分 小 
胆 攻 和 胆道 M 收缩 B。 舒张 
膀胱 
逼 尿 肌 M 收缩 B。 舒张 
三 角 区 和 括约肌 。 M 舒张 a 收缩 
输尿管 平滑 肌 M 收缩 (?) a 收缩 
子宫 平滑 肌 M 可 变 a 收缩 (有 孕 ) 
B, 舒张 (无 孕 ) 
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续 表 
胆 碱 能 系统 肾上腺 素 能 系统 
“wt 受 体 效应 要 人 “  ， 交 8- 

皮肤 

汗腺 M 促进 湿热 性 发 汗 "" a 促进 精神 性 发 汗 

竖 毛 肌 Qu 收缩 
唾液 腺 M 分 泌 大 量 .稀薄 唾 液 a 分 泌 少量 黏稠 唾液 
代谢 

粮 醇 解 B, 加 强 

8 访 分 解 B， 加 强 


(1 ) 为 交感 节 后 胆 碱 能 纤维 支配 

(2) 可 能 是 突 触 前 受 体 调制 递 质 释放 所 致 

(3) 因 月 经 周期 循环 血 中 肉 、 孕 激素 水 平 、 妊 娠 以 及 其 他 因素 而 发 生变 动 

(三 ) 自主 神经 系统 的 功能 特征 

1. 紧张 性 作用 ”在 安静 状态 下 ,自主 神经 持续 发 放 一 定 频 率 的 冲动 ,使 所 支配 的 器 官 处 于 
一 定 程 度 的 活动 状态 , 称 为 自主 神经 的 紧张 性 作用 。 这 可 通过 切断 神经 后 观察 它 所 支配 器 官 的 
活动 是 否 发 生 改 变 加 以 证 实 。 例 如 ,切断 心 迷走 神经 后 心率 加 快 ,说 明 心 迷走 神经 通过 紧张 性 
传 出 冲动 ,对 心脏 具有 持久 的 抑制 作用 ;而 切断 心 交感 神经 , 则 心率 减 慢 , 说 明 心 交 感 神经 有 兴 
奋 心脏 的 紧张 性 传 出 冲动 。 又 如 ,切断 支配 虹膜 的 副交感 神经 ,瞳孔 散 大 ;而 切断 其 交感 神经 ， 
则 瞳孔 缩小 。 自 主神 经 的 紧张 性 来 源 于 其 中 枢 的 紧张 性 活动 ,而 中 枢 紧 张 性 来 源 于 神经 反射 和 
体液 因素 等 多 种 原因 。 例 如 ,来 自 颈 动脉 窦 和 主动 脉 号 压力 感受 器 的 传人 冲动 ,对 维持 心 交 感 
神经 和 心 迷 走神 经 的 紧张 性 起 重要 作用 ,而 中 枢 组 织 内 C0, 浓度 对 维持 交感 缩 血管 中 枢 的 紧张 
性 有 重要 作用 。 

2. 双重 神经 支配 ”许多 组 织 器 官 都 受 交 感 神 经 和 副交感 神经 的 双重 支配 ,两 者 的 作用 往往 
相互 持 抗 。 例 如 , 心 迷走 神经 抑制 心脏 活动 ,而 心 交 感 神经 则 兴奋 心脏 ;迷走 神经 增强 小 肠 的 运 
动 和 分 泌 ,而 交感 神经 则 起 抑制 作用 。 这 种 相互 持 抗 的 双重 神经 支配 ,可 使 右 官 的 活动 状态 快 
速 调整 以 适合 机 体 当 时 的 需要 。 此 外 ,双重 神经 支配 有 时 对 某 一 器 官 的 作用 也 可 以 是 协同 的 ， 
例如 ,交感 和 副交感 神经 都 有 促进 唾液 腺 分 泌 的 作用 ,但 仍 有 一 定 差 别 ,交感 神 经 促使 少量 黏稠 
唾液 分 泌 ,而 副交感 神经 则 引起 大 量 稀薄 唾液 的 分 记 。 

3. 受 效应 器 所 处 功能 状态 的 影响 ”自主 神经 的 活动 与 效应 器 本 身 的 功能 状态 有 关 。 例 如 ， 
刺激 交感 神经 可 抑制 未 孕 动物 的 子宫 平滑 肌 , 但 可 兴奋 有 孕 动 物 的 子宫 平滑 肌 。 这 是 因为 未 孕 
子宫 和 有 孕 子宫 表达 的 受 体 不 同 ( 见 表 9-4) 。 胃 幽门 处 于 收缩 状态 时 ,刺激 迷走 神经 能 使 之 舒 
张 ,而 幽门 处 于 舒张 状态 时 ,刺激 迷走 神经 则 使 之 收缩 。 

4. 对 整体 生理 功能 调节 的 意义 ”交感 神经 系统 的 活动 一 般 比 较 广泛 ,在 环境 急剧 变化 的 条 
件 下 ,可 以 动员 机 体 许多 器 官 的 潜在 力量 ,促使 机 体 适 应 环境 的 急 变 。 例 如 ,在 肌肉 剧烈 运动 、 
室 息 .失血 或 寒冷 环境 等 情况 下 ,交感 神经 系统 活动 增强 ,机 体 出 现 心率 加 速 .皮肤 与 腹腔 内 及 
血管 收缩 ` 体 内 血库 释放 血液 以 增加 循环 血 量 ` 红 细胞 计数 增加 支气管 扩张 . 肝 糖 原 分 解 加 速 
及 血糖 升 高 .肾上腺 素 分 泌 增加 等 现象 。 虽 然 交 感 神经 系统 活动 具有 广泛 性 ,但 对 于 一 定 的 刺 
激 ,不 同 部 分 的 交感 神经 的 反应 方式 和 程度 是 不 同 的 ,表现 为 不 同 的 整合 形式 ( 见 第 四 章 ) 。 

副交感 神经 系统 的 活动 相对 比较 局 限 ,其 意义 主要 在 于 保护 机 体 、 休 整 恢复 .促进 消化 、 积 
鞋 能 量 以 及 加 强 排泄 和 生殖 功能 等 。 例 如 ,心脏 活动 的 抑制 .瞳孔 缩小 避免 强 光 的 进入 消化 道 
功能 增强 以 促进 营养 物质 吸收 和 能 量 补充 等 ,以 发 挥 保护 机 体 的 作用 。 


A 
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、 中 枢 对 内 脏 活 动 的 调节 


在 中 枢 神 经 系统 的 各 级 水 平 都 存在 调节 内 脏 活动 的 核 团 , 较 简单 的 内 脏 反射 通过 次 髓 即 可 
完成 ,而 较 复杂 的 内 脏 反 射 则 需要 延 骨 以 上 的 中 枢 参 与 。 

(一 ) 珍 角 对 内 脏 活 动 的 调节 

次 做 是 内 脏 反 射 活动 的 初级 中 枢 , 基 本 的 血管 张力 反射 ,发 汗 反 射 .排尿 反射 .排便 反射 . 阴 
荣 孝 起 反射 等 可 在 消 艇 水 平 完成 。 例 如 , 冰 休 克 过 去 后 ,患者 的 血压 可 恢复 到 一 定 水 平 ,可 完成 
基本 的 排尿 与 排便 反射 ,表明 次 角 内 有 调节 内 脏 活 动 的 反射 中 枢 。 但 是 ,平时 消 角 对 内 脏 活动 
的 调节 受 高 位 中 枢 的 控制 ;如 果 仅 依靠 消散 本 身 的 反射 活动 , 则 不 足以 很 好 地 适应 生理 功能 的 
需要 。 例 如 ,消散 离 断 的 患者 在 将 休克 过 去 后 ,由 平 卜 位 转 成 直立 位 时 常 感到 头 尝 。 这 是 因为 
此 时 体位 性 血压 反射 的 调节 能 力 很 差 , 外 周 血管 阻力 不 能 及 时 发 生 适 应 性 改变 。 此 外 ,患者 虽 
有 一 定 的 反射 性 排尿 能 力 ,但 排尿 不 受 意 识 控制 , 且 排 尿 也 不 完全 。 

(二 ) 低位 脑 干 对 内 脏 活动 的 调节 

延 香 发 出 的 自主 神经 传 出 纤维 支配 头面 部 的 所 有 腺 体 , 心 支气管. 喉 食管. 胃 胰腺 . 肝 和 
小 肠 等 。 同 时 , 脑 干 网 状 结构 中 存在 许多 与 内 脏 功能 活动 有 关 的 神经 元 ,其 下 行 纤维 支配 背 散 ， 
调节 将 复 的 自主 神经 功能 。 许 多 基本 生命 现象 ( 如 循环 .呼吸 等 ) 的 反射 调节 在 延 艇 水 平 已 初步 
完成 ,因此 延髓 有 “生命 中 枢 " 之 称 。 此 外 ,中 脑 是 瞳孔 对 光 反 射 的 中 枢 部 位 。 有 关 低 位 脑 干 对 
内 脏 活 动 调节 的 内 容 均 已 在 前 面 各 章 叙 述 , 这 里 不 再 重复 。 

(三 ) 下 丘脑 对 内 脏 活动 的 调节 

下 丘脑 大 致 可 分 为 前 区 、 内 侧 区 、 外 侧 区 和 后 区 四 部 分 。 前 区 的 最 前 端 为 视 前 核 ,严格 说 来 
它 属 于 前 脑 的 范畴 , 稍 后 为 视 上 核 , 视 交叉 上 核 , 室 旁 核 ,再 后 是 下 丘脑 前 核 。 内 侧 区 又 称 结 节 
区 ,包括 腹 内 侧 核 、 背 内 侧 核 , 结 节 核 与 灰 结 节 , 还 有 马 状 核 与 结 节 和 乳头 核 。 外 侧 区 有 分 散 的 下 
丘脑 外 侧 核 ,其 间 穿 插 有 内 侧 前 脑 束 。 后 区 主要 是 下 丘脑 后 核 与 乳头 体 核 。 

下 丘脑 与 边缘 前 脑 及 脑 干 网 状 结构 有 紧密 的 结构 和 功能 联系 。 传 人 下 丘脑 的 冲动 可 来 自 
边缘 前 脑 、 丘 脑 、 脑 十 网 状 结构 ,其 传 出 冲动 也 可 抵达 这 些 部 位 。 下 丘脑 还 可 通过 垂体 门 脉 系 统 
和 下 丘脑 -垂体 束 调节 腺 垂体 和 神经 垂体 的 活动 ( 见 第 十 章 )。 下 丘脑 是 较 高 级 的 内 脏 活动 调节 
中 枢 , 刺 激 下 丘脑 能 产生 自主 神经 反应 ,但 这 些 自主 神经 反应 多 半 与 一 些 较 为 复杂 的 生理 过 程 
中 组 合 在 一 起 ,而 这 些 较 复杂 的 生理 过 程 包 括 体 温 调节 .水 平衡 调节 、 本 能 行为 (摄食 饮水 和 性 
行为 ) 和 情绪 调节 、 内 分 泌 活 动 调节 以 及 生物 节律 控制 等 。 

1. 体温 调节 ”在 哺乳 动物 间 脑 以 上 水 平 切除 大 脑 皮 层 , 能 保持 体温 的 相对 稳定 ;而 在 下 丘 
脑 以 下 部 位 横 切 脑 十 ,动物 则 不 能 维持 其 体温 。 视 前 区 -下 丘脑 前 部 是 体温 调节 中 枢 的 重要 部 
位 ,此 处 存在 温度 敏感 神经 元 ,可 感受 所 在 部 位 的 温度 变化 ,也 能 对 传人 的 温度 信息 进行 整合 处 
理 , 并 发 出 指令 调节 散热 和 产 热 活动 ,使 体温 保持 相对 稳定 ( 见 第 七 章 ) 。 

2. 水 平衡 调节 ”水 平衡 包括 水 的 摄 入 和 排出 两 个 方面 ,人 体 通 过 渴 觉 引起 饮水 ,而 排水 则 
主要 取决 于 肾脏 的 活动 。 毁 损 下 丘脑 可 导致 动物 烦 淘 与 多 尿 , 说 明 下 丘脑 能 调节 水 的 摄 入 与 排 
出 ,从 而 维持 机 体 的 水 平衡 。 下 丘脑 对 肾 排 水 的 调节 是 通过 控制 视 上 核 和 室 劳 核 合成 和 释放 血 
管 升 压 素 实 现 的。 下 丘脑 前 部 可 能 存在 渗透 压 感受 器 ,可 根据 血液 中 渗透 压 的 变化 调节 血管 升 
压 素 的 合成 和 分 泌 ( 见 第 八 章 ) 。 当 给 动物 颈 动脉 内 注入 高 渗 盐 水 时 , 视 上 核 某 些 神经 元 放电 频 
率 增加 ,这 一 事实 支持 视 上 核 存 在 渗透 压 感受 器 的 推测 。 一 般 认为 ,下 丘脑 控制 摄 水 的 区 域 与 
控制 血管 升 压 素 分 泌 的 核 团 在 功能 上 是 有 联系 的 ,两 者 协同 调节 水 平衡 。 

3. 对 腺 垂体 和 神经 垂体 激素 分 泌 的 调节 下 丘脑 内 的 神经 分 泌 小 细胞 能 合成 调节 腺 垂体 
激素 分 泌 的 肽 类 物质 , 称 为 下 丘脑 调节 肽 ( hypothalamic regulatory peptides,HRP) 。 这 些 肽 类 物质 
经 轴 浆 运输 到 达 正 中 隆起 ,再 经 垂体 门 脉 系统 到 达 腺 垂体 ,可 促进 或 抑制 各 种 腺 垂体 激素 的 分 


第 九 章 ”神经 系统 的 功能 


泌 。 下 丘脑 内 还 存在 监察 细胞 ,能 感受 血液 中 某 些 激 素 浓度 的 变化 ,反馈 调节 下 丘脑 调节 肽 的 
分 泌 ( 见 第 十 章 ) 。 

此 外 ,下 丘脑 视 上 核 和 室 劳 核 的 神经 内 分 泌 大 细胞 能 合成 血管 升 压 素 和 缩 宫 素 ,这 两 种 激 
素 经 下 丘脑 - 垂体 束 运 抵 神 经 垂体 储存 。 

4. 生物 节律 控制 ”机 体内 许多 功能 活动 都 按 一 定 的 时 间 顺 序 发 生 周 期 性 变化 , 称 为 生物 节 
律 (biorhythm ) 。 人 和 动物 的 生物 节律 , 按 其 频率 的 高 低 , 可 分 为 高 频 ( 周 期 短 于 一 天 ,如 心动 周 
期 .呼吸 周期 等 ) .中 频 ( 日 周期 ) 和 低频 (周期 长 于 一 天 ,如 月 经 周期 ) 三 种 节律 。 其 中 ,日 周期 
节律 (circadian rhythm ) 是 最 重要 的 生物 节律 ,血细胞 数 、 体 温 、 血 压 、 多 种 内 分 泌 激 素 的 分 泌 等 
都 有 日 周期 节律 。 研 究 表明 ,下 丘脑 视 交 叉 上 核 (suprachiasmatic nucleus ) 可 能 是 日 周期 的 控制 
中 心 。 视 交叉 上 核 通过 视网膜 - 视 交 叉 上 核 传 导 束 与 视觉 感受 装置 发 生 联 系 , 因 此 外 环境 的 昼 
夜光 照 变化 可 影响 视 交 叉 上 核 的 活动 ,从 而 使 体内 日 周期 节律 与 外 环境 的 昼夜 节律 同步 化 。 实 
验 毁 损 大 鼠 视 交 叉 上 核 可 消除 其 各 种 内 源 性 的 行为 和 激素 分 泌 的 昼夜 节律 ,包括 破坏 正常 的 夜 
间 活 动 和 白天 睡觉 的 行为 和 促 肾 上 腺 皮质 激素 和 褪 黑 素 分 泌 的 节律 。 体 外 培养 的 视 交 叉 上 核 
神经 元 也 呈 节 律 性 放电 ,将 这 种 培养 的 视 交 叉 上 核 组 织 移植 到 已 破坏 视 交 叉 上 核 的 大 鼠 , 可 恢 
复 其 昼夜 节律 。 控 制 生物 节 律 的 传 出 途径 既 有 神经 性 的 ,也 有 体液 性 的 , 褪 黑 素 可 能 对 体内 器 
官 活动 起 生物 钟 作用 。 如 果 人 为 改变 每 日 光照 和 黑暗 的 时 间 ,可 使 一 些 机 体 功 能 的 日 周期 位 相 
发 生 移动 。 

5. 其 他 功能 ”下 丘脑 能 产生 某 些 行为 的 欲望 ,如 食欲 , 澳 觉 和 性 欲 等 ,并 能 调节 相应 的 摄食 
行为 .饮水 行为 和 性 行为 等 本 能 行为 。 下 丘脑 还 参与 睡眠 情绪 及 情绪 生理 反应 等 活动 的 调节 
( 见 下 文 )。 

(四 ) 大 脑 皮 层 对 内 脏 活动 的 调节 

1. 边缘 叶 和 边缘 系统 ”大 脑 半 球 内 侧面 皮层 与 脑 干 连接 部 和 肘 胜 体 旁 的 环 周 结构 , 曾 被 称 
为 边缘 叶 ( limbic lobe ) 。 这 部 分 结构 从 进化 上 是 比较 古老 的 ,其 中 最 内 侧 的 环 状 结构 包括 海马 、 
穹 隆 等 , 称 为 古 皮层 。 较 外 圈 的 环 状 结构 包括 扣 带 回 、 海 马 回 等 称 为 旧 皮 层 。 边 缘 叶 和 大 脑 皮 
层 的 岛 叶 、 显 极 . 眶 回 , 以 及 皮层 下 的 杏仁 核 ` 隔 区 、 下 丘脑 前 核 等 皮层 下 结构 ,统称 为 边缘 系统 
(limbic system ) 。 有 人 把 中 脑 中 央 灰 质 及 被 盖 等 结构 也 归 和 该 系统 ,从 而 形成 边缘 前 脑 (limbic 
forebrain ) 和 边缘 中 脑 (limbic midbrain ) 的 概念 。 

边缘 系统 对 内 脏 活动 的 调节 作用 复杂 而 多 变 。 例 如 ,刺激 扣 带 回 前 部 可 引起 呼吸 抑制 或 加 
速 ,血压 下 降 或 上 升 ,心率 减 慢 . 胃 运 动 抑 制 .瞳孔 扩大 或 缩小 ;刺激 杏仁 核 可 引起 咀嚼 唾液 和 
胃液 分 刻 增 加 、 胃 蠕动 增强 .排便 、 心 率 减 慢 .瞳孔 扩大 ;刺激 隔 区 可 引起 阴茎 勃起 .血压 下 降 或 
上 升 . 呼 吸 和 暂停 或 加 强 。 

2. 新 皮层 ”新 皮层 是 指 哺乳 动物 大 脑 皮 层 中 除 古 皮层 和 旧 皮 层 外 的 广大 区 域 ,人 类 的 新 皮 
层 约 占 皮层 的 96% 。 电 刺激 动物 新 皮层 , 除 引 起 躯体 运动 外 ,也 可 引起 内 脏 活 动 的 改变 。 例 如 ， 
刺激 大 脑 半 球 内 侧面 4 区 一 定 部 位 可 产生 直肠 与 膀胱 运动 的 变化 ;刺激 半球 外 侧面 一 定 部 位 可 
产生 呼吸 .血管 运动 的 变化 ;刺激 4 区 底部 可 发 生 消化 道 运动 及 唾液 分 泌 的 变化 ;刺激 6 区 一 定 
部 位 可 引致 竖 毛 .出 汗 和 上 、 下 胶 血 管 舒 缩 ; 刺 激 8 区 和 19 区 等 , 既 可 引致 眼 外 肌 和 运动 ,也 可 引起 
瞳孔 反应 。 电 刺激 人 类 新 皮层 也 可 观察 到 类 似 的 现象 。 


三 、 本 能 行为 和 情绪 的 神经 基础 


本 能 行为 (instinctual behavior ) 是 指 动物 在 进化 过 程 中 形成 并 经 遗传 固定 下 来 的 对 个 体 和 
种 属 生 存 具 有 重要 意义 的 行为 ,如 摄食 .饮水 和 性 行为 等 。 情 绪 (emotion ) 是 指 人 类 和 动物 对 客 
观 环 境 刺 激 所 表达 的 一 种 特殊 的 心理 体验 和 某 种 固定 形式 的 躯体 行为 表现 。 情 绪 有 丽 惧 、 焦 
虑 发怒 平静 愉快 痛苦、 悲哀 和 惊讶 等 多 种 表现 形式 。 在 本 能 行为 和 情绪 活动 过 程 中 , 常 伴 
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发 自主 神经 系统 和 内 分 泌 系 统 功能 活动 的 改变 。 本 能 行为 和 情绪 主要 受 下 丘脑 和 边缘 系统 的 
调节 。 人 类 的 本 能 行为 和 情绪 受 后 天 学 习 和 社会 因素 的 影响 十 分 巨大 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

(一 ) 本 能 行为 

1. 摄食 行为 ”摄食 行为 是 动物 维持 个 体 生存 的 基本 活动 。 用 埋藏 电极 刺激 下 丘脑 外 侧 区 
可 引起 动物 多 食 ,破坏 该 区 则 导致 拒食 ,提示 该 区 内 存在 摄食 中 枢 (feeding center )。 刺 激 下 丘 
脑 腹 内 侧 核 可 引起 动物 拒食 ,破坏 此 核 则 导致 食欲 增加 而 逐渐 肥 尾 ,提示 该 区 内 存在 饱 中 枢 (sa- 
tiety center ) 。 用 微 电 极 分 别 记录 下 丘脑 外 侧 核 和 腹 内 侧 核 的 神经 元 放电 ,观察 到 动物 在 饥饿 情 
况 下 ,前 者 放电 频率 较 高 而 后 者 放电 频率 较 低 ;静脉 注射 葡萄 糖 后 , 则 前 者 放电 频率 减少 而 后 者 
放电 频率 增多 。 说 明 摄食 中 枢 和 饱 中 枢 之 间 存 在 交互 抑制 的 关系 。 

杏仁 核 也 参与 摄食 行为 的 调节 。 破 坏 猫 的 杏仁 核 ,动物 可 因 摄 食 过 多 而 肥胖 ; 电 和 刺激 杏仁 
核 的 基底 外 侧 核 群 可 抑制 摄食 活动 ;同时 记录 杏仁 核 基底 外 侧 核 群 和 下 丘脑 外 侧 区 (摄食 中 枢 ) 
的 神经 元 放电 ,可 见 到 两 者 的 自发 放电 时 相互 制约 的 关系 , 即 当 一 个 核 内 神经 元 放电 增多 时 则 
男 一 个 核 内 神经 元 放电 减少 。 因 此 ,推测 杏仁 核 基 底 外 侧 核 群 能 易 化 下 丘脑 饱 中 枢 并 抑制 摄食 
中 枢 的 活动 。 此 外 ,刺激 隔 区 也 可 易 化 饱 中 枢 和 抑制 摄食 中 枢 的 活动 。 

大 脑 皮 层 可 以 通过 对 摄食 中 枢 的 控制 ,影响 摄食 行为 。 如 某 些 人 发 生 厌 食 、 过 多 进食 喜欢 
的 食物 或 者 主观 上 强制 自己 节食 等 , 均 与 大 脑 皮层 对 摄食 中 枢 的 控制 有 关 。 

2. 饮水 行为 ”人 类 和 高 等 动物 的 饮水 行为 是 通过 渴 觉 而 引起 的 。 引 起 渴 觉 的 主要 因素 是 
血浆 晶体 渗透 压 升 高 和 细胞 外 液 量 明显 减少 。 前 者 通过 刺激 下 丘脑 前 部 的 渗透 压 感受 器 而 起 
作用 ;后 者 则 主要 由 肾 素 - 血管 紧张 素 系统 所 介 导 。 低 血 容 量 能 刺激 肾 素 分 泌 增 加 ,此 时 血液 中 
血管 紧张 素 卫 的 含量 增高 ,血管 紧张 素 卫 能 作用 于 间 脑 的 特殊 感受 区 窍 隆 下 融 (SFO ) 和 终 板 血 
管 带 (OVLT ) ,这 两 个 区 域 都 属于 室 周 器 (circumventricular organ ) ,此 处 血 - 脑 屏 障 较 薄 弱 , 血液 


中 的 血管 紧张 素 开 能 够 达到 这 些 区 域 而 引起 渴 觉 。 在 人 类 ,饮水 常 为 习惯 性 行为 ,不 一 定 都 由 
淘 觉 引起 。 


3. 性 行为 ”性 行为 是 动物 维持 种 系 生 存 的 基本 活动 。 神 经 系统 的 许多 部 位 参与 对 性 行为 
的 调控 。 交 婚 本 身 是 由 一 系列 的 反射 在 冰 散 和 低位 脑 干 中 进行 整合 的 ,但 伴随 它 的 行为 成 分 、 
交 寻 的 欲望 .发 生 在 上 肉 性 和 雄性 动物 一 系列 协调 的 顺序 性 调节 ,在 很 大 程度 上 是 在 边缘 系统 和 
下 丘脑 进行 的 。 刺 激 大 鼠 、 猫 、 猴 等 动物 的 内 侧 视 前 区 ,雄性 或 肉 性 动物 均 可 出 现 性 行为 的 表 
现 ;破坏 该 部 位 , 则 出 现 对 异性 的 冷漠 和 性 行为 的 形 失 。 在 该 区 注入 性 激素 也 可 诱发 性 行为 。 
此 外 , 查 仁 核 的 活动 也 与 性 行为 有 密切 关系 。 实 验 表明 ,杏仁 外 侧 核 以 及 基底 外 侧 核 具 有 抑制 
性 行为 的 作用 ;而 杏仁 皮层 内 侧 区 则 具有 兴奋 性 行为 的 作用 。 大 脑 皮层 对 性 行为 具有 很 强 的 控 
制作 用 。 在 各 种 性 刺激 信号 的 作用 下 ,大 脑 皮层 兴奋 ,并 将 信息 传递 到 皮层 下 中 枢 , 引 起 一 系列 
性 兴奋 反应 。 

(二 ) 情绪 

1. 恐惧 和 发 她 “动物 在 恺 惧 (fear ) 时 表现 为 出 汗 .瞳孔 扩大 、 暴 缩 .左右 探头 企图 寻 机 逃跑 
等 ;而 在 发 经 (rage ) 时 则 常 表现 出 攻击 行为 ,如 竖 毛 . 张 牙 舞 爪 、 发 出 吃 哮 声 等 。 引 发 铠 惧 和 发 
低 的 环境 刺激 具有 相似 之 处 ,一 般 都 是 对 动物 的 机 体 或 生命 可 能 或 已 经 造成 威胁 和 伤害 的 信 
号 。 当 危险 信号 出 现时 ,动物 通过 快速 判断 后 作出 抉择 ,或 者 逃避 ,或 者 进行 格斗 。 因 此 , 恐 避 
和 发 钨 是 一 种 本 能 的 防御 反应 ( defense reaction ) ,也 有 人 称 为 格斗 -逃跑 反应 (fight -flight reac- 
tion ) 。 

在 间 脑 水 平 以 上 切除 大 脑 的 猫 , 只 要 给 予 微 弱 的 刺激 ,就 能 激发 强烈 的 防御 反应 ,通常 表现 
为 张 牙 舞 爪 的 模样 ,好 像 正常 猫 在 进行 搏斗 时 的 表现 ,这 一 现象 称 为 假 奴 (sham rage ) 。 这 是 因 
为 平时 下 丘脑 的 这 种 活动 受到 大 脑 皮层 的 抑制 而 不 易 表 现 出 来 ,切除 大 脑 后 则 抑制 解除 ,表现 
为 防御 反应 的 易 化 。 研 究 表明 ,下 丘脑 内 存在 防御 反应 区 ,主要 位 于 近 中 线 的 腹 内 侧 区 。 在 清 
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醒 动 物 , 电 刺激 该 区 可 引发 防御 性 行为 。 此 外 , 电 刺 激 下 丘脑 外 侧 区 也 可 引起 动物 出 现 攻 击 行 
为 , 电 刺 激 下 丘脑 背 侧 区 则 出 现 逃 避 行 为 。 人 类 下 丘脑 发 生 疾病 时 也 往往 伴随 出 现 不 正常 的 情 
绪 活动 。 

此 外 ,与 情绪 调节 有 关 的 脑 区 还 包括 边缘 系统 和 中 脑 等 部 位 。 例 如 , 电 刺 激 中 脑 中 央 灰 质 
背 侧 部 也 能 引起 防御 反应 。 刺 激 杏仁 核 外 侧 部 ,动物 出 现 恐 惧 和 逃避 反应 ;而 刺激 杏仁 核 内 侧 
部 和 尾部 , 则 出 现 攻 击 行为 。 

2. 愉快 和 痛苦 ”愉快 (pleasure ) 是 一 种 积极 的 情绪 ,通常 由 那些 能 够 满足 机 体 需要 的 刺激 
所 引起 ,如 在 饭 俄 时 得 到 食物 ;而 痛苦 (agony ) 则 是 一 种 消极 的 情绪 ,一 般 由 躯体 和 精神 受伤 害 
的 刺激 或 因 淘 望 得 到 的 需求 不 能 满足 而 产生 ,如 严重 创伤 、 饥 俄 和 寒冷 等 。 

在 动物 实验 中 ,预先 在 脑 内 埋藏 一 刺激 电极 ,并 让 动物 学 会 自己 操纵 开关 而 进行 脑 刺 激 ,这 
种 实验 方法 称 为 自我 刺激 (self - stimulation ) 。 如 果 将 电极 置 于 大 鼠 脑 内 从 中 脑 被 盖 腹 侧 区 延伸 
到 额 叶 皮层 的 近 中 线 部 分 ,包括 中 脑 被 盖 腹 侧 区 、 内 侧 前 脑 束 、 伏 隔 核 和 额 叶 皮层 等 结构 ,动物 
只 要 在 无 意 中 有 过 一 次 自我 刺激 的 体验 后 ,就 会 一 遍 又 一 遍地 进行 自我 刺激 ,很 快 发 展 到 长 时 
间 连 续 自 我 刺激 。 表 明 刺 激 这 些 脑 区 能 引起 动物 的 自我 满足 和 愉快 。 这 些 脑 区 称 为 奖赏 系统 
(reward system ) 或 趋向 系统 (approach system ) 。 已 知 从 中 脑 腹 侧 被 盖 区 到 伏 隔 核 的 多 巴 腕 能 通 
路 与 之 有 关 。 应 用 动物 多 巴 胺 D, 受 体 激 动 剂 能 增加 自我 刺激 的 频率 ,而 给 予 D, 受 体 持 抗 剂 则 
可 减少 自我 刺激 频率 ,D; 受 体 可 能 主要 存在 于 伏 隅 核 内 。 如 果 置 电极 于 大 鼠 下 丘脑 后 部 的 外 侧 
部 分 .中 脑 的 背 侧 和 内 嗅 皮层 等 部 位 , 则 无 意 中 的 一 次 自我 刺激 将 使 动物 出 现 退 缩 、 回 避 等 表 
现 , 且 以 后 不 再 进行 自我 刺激 。 表 明 刺 激 这 些 脑 区 可 使 动物 感到 嫌 恶 和 痛 若 ,这些 脑 区 称 为 惩 
罚 系统 (punishment system ) 或 回避 系统 (avoidance system ) 。 据 统计 ,在 大 鼠 脑 内 奖赏 系统 所 占 
脑 区 约 为 全 脑 的 35% ;惩罚 系统 区 约 占 5% ;而 既 非 奖赏 系统 又 非 惩罚 系统 区 约 占 60% 。 在 一 
些 患 有 精神 分 裂 证 ,癫痫 或 肿瘤 伴 有 顽 痛 的 患者 中 进行 自我 刺激 实验 ,其 结果 也 极为 相似 。 

(三 ) 情绪 生理 反应 

情绪 生理 反应 (emotional physiological reaction ) 是 指 在 情绪 活动 中 伴随 发 生 的 一 系列 生理 变 
化 。 主 要 包括 自主 神经 系统 和 内 分 泌 系 统 功能 活动 的 改变 。 

1. 自主 神经 系统 功能 活动 的 改变 在 多 数 情况 下 ,情绪 生理 反应 表现 为 交感 神经 系统 活动 
的 相对 亢进 。 例 如 ,在 动物 发 动 防御 反应 时 ,可 出 现 瞳 孔 扩 大 、 出 汗 、 心 率 加 快 、 血 压 升 高 .骨骼 
肌 血 管 舒 张 .皮肤 和 内 脏 血 管 收缩 等 交感 活动 的 改变 。 其 意义 在 于 重新 分 配 各 屁 官 的 血 流量 ， 
使 骨骼 肌 在 格斗 或 逃跑 时 获得 充足 的 血 供 。 在 某 些 情况 下 也 可 表现 为 副交感 神经 系统 活动 的 
相对 亢进 ,如 食物 性 刺激 可 增强 消化 液 分 泌 和 消化 道 运 动 ;性 兴奋 时 生殖 器 官 血 管 舒 张 ;焦急 不 
安 引 起 排尿 ,排便 次 数 增加 ;悲伤 时 表现 为 流泪 等 。 

2 内分泌 系 统 功能 活动 的 改变 “情绪 生理 反应 常 引起 多 种 激素 分 沁 改 变 。 例 如 ,在 创伤 、， 
疼痛 等 原因 引起 应 激 而 出 现 痛 苦 . 恺 惧 和 焦 虚 等 的 情绪 反应 中 ,血液 中 促 皮 上 腺 皮质 激素 和 肾 
上 腺 糖 皮质 激素 浓度 明显 升 高 ,肾上腺 素 . 去 甲 肾 上 腺 素 . 甲 状 腺 激素 .生长 激素 和 催乳 素 等 血 
浓度 也 升 高 ;情绪 波动 时 往往 出 现 性 激素 分 泌 闪 乱 ,性 欲 亢 进 或 冷淡 ,并 引起 育龄 期 女性 月 经 失 
调和 性 周期 紊乱 。 

(四 ) 动机 和 成 瘾 

1. 动机 动机 (motivation ) 是 指 激发 人 们 产生 某 种 行为 的 意念 。 人 类 和 动物 的 行为 不 是 偶 
然 发 生 的 ,本 能 行为 也 都 是 在 一 定 的 欲望 驱使 下 产生 的 。 如 摄食 .饮水 .性 行为 分 别 由 食欲 . 渴 
觉 和 性 欲 所 驱使 。 脑 内 奖赏 系统 和 惩罚 系统 在 行为 的 激发 (动机 的 产生 ) 和 抑制 方面 具有 重要 
意义 ,几乎 所 有 的 行为 都 在 某 种 程度 上 与 奖赏 或 惩罚 有 一 定 的 关系 。 一 定 的 行为 通常 是 通过 减 
弱 或 阻止 不 愉快 的 情绪 ,并 且 通 过 奖赏 的 作用 而 激励 的 。 例 如 ,实验 中 动物 学 习 走 迷 富 可 能 就 
是 通过 刺激 奖赏 系统 产生 有 效 的 动机 而 进行 的 。 和 A 
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2. 成 闻 ”成 瘾 (addiction ) 是 泛 指 不 能 自制 并 不 顾 其 消极 后 果 地 反复 将 某 种 物品 摄 入 体内 。 
在 药理 学 中 ,成 瘾 是 特 指 连续 反复 多 次 使 用 毒品 所 造成 的 慢性 中 毒 。 目 前 被 视 为 毒品 的 有 吗 
啡 海洛因 .可卡因 ` 安 非 他 明 ( 莱 丙胺) 和 大 麻 等 。 这 些 物 品 虽 然 对 脑 的 影响 途径 各 不 相同 ,但 
都 与 奖赏 系统 的 激活 有 关 , 它 们 都 能 增强 脑 内 多 巴 胺 对 伏 隔 核 D; 受 体 的 作用 。 长 期 成 瘾 者 对 
这 些 物品 将 产生 耐 受 性 和 依赖 性 , 即 需要 加 大 剂量 才能 达到 初期 使 用 效果 ,一 旦 停止 使 用 便 会 
产生 戒 断 症状 :出 现 烦躁 不 安 .失眠 ,疼痛 加 剧 、 肌 肉 震 颤 \ 呕 吐 、 上 腹痛 腹泻 瞳孔 散 大 ,流泪 流 涕 、 
出 汗 等 , 若 给 药 则 症状 立即 消除 。 注 射 B 受 体 持 抗 剂 或 a, 受 体 激动 剂 于 终 纹 能 缓解 戒 断 症状 ， 
用 6- 羟基 多 巴 胺 双 侧 注射 毁损 被 盖 外 侧 区 去 甲 友 上 腺 素 能 纤维 也 有 类 似 效应 。 成 瘤 者 在 接受 
治疗 后 有 明显 的 复发 倾向 ,这 可 能 与 前 内 侧 皮层 海马 和 杏仁 核 ( 与 记忆 有 关 ) 至 伏 隔 核 的 谷 氨 
酸 能 兴奋 性 纤维 投射 有 关 
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觉醒 与 睡眠 是 脑 的 重要 功能 活动 之 一 。 除 了 在 行为 上 的 区 别 外 ,在 哺乳 动物 和 鸟 类 等 动 
物 ,两 者 的 区 别 可 根据 同时 记录 脑 电 图 、 肌 电 图 或 眼 电 图 等 方法 进行 客观 判定 。 因 此 在 介绍 觉 
醒 与 睡眠 之 前 ,首先 介绍 脑 电 活动 。 

、 脑 电 活 动 

本 节 所 述 的 脑 电 活动 是 指 大 脑 皮 层 许多 神经 元 的 集群 电 活 动 ,而 非 单 个 神经 元 的 电 活 动 。 
脑 电 活动 包括 自发 脑 电 活动 和 皮层 诱发 电位 两 种 不 同形 式 。 

(一 ) 自发 脑 电 活动 

自发 脑 电 活动 (spontaneous electrical activity of brain ) 是 在 无 明显 刺激 情况 下 ,大 脑 皮层 自发 
产生 的 节律 性 电位 变化 。 用 脑 电 图 仪 在 头皮 表面 记录 到 的 自发 脑 电 活动 , 称 为 脑 电 图 (electro- 
encephalogram,EEG)。 英 国生 理学 家 Richard Caton 首先 于 1875 年 在 动物 脑 记录 到 节律 性 脑 电 
波 ,而 人 的 脑 电 波 是 在 1928 年 由 德国 精神 病 学 家 Hans Berger 首次 记录 到 的 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 
脑 电 波 的 发 现 和 脑 电 图 记录 的 实际 应 用 实现 了 人 们 对 睡眠 状态 的 准确 判断 和 定量 分 析 , 是 研究 
睡眠 的 必 备 手段 。 

1. 脑 电 图 的 波形 脑 电 波 的 基本 波形 有 wa.B.9 和 5 波 四 种 (图 9-61)。a 波 的 频率 为 8 ~ 
13Hz, 幅 度 为 20 ~ 100pV , 常 表 现 为 波幅 由 小 变 大 、 再 由 大 变 小 ,反复 变化 而 形成 a 波 的 梭 形 。a 
波 在 枕 叶 皮层 最 为 显著 ,成 年 人 在 清醒 ,安静 并 闭 眼 时 出 现 , 睁 眼 或 接受 其 他 刺激 时 立即 消失 而 
呈 快 波 (B 波 ) ,这 一 现象 称 为 a 波 阻 断 (alpha block)。B 波 的 频率 为 14 ~ 30Hz, 幅度 为 5 ~ 
204V。 在 额 叶 和 项 叶 较 显著 ,是 新 皮层 处 于 紧张 活动 状态 的 标志 。9 波 的 频率 为 4 ~7Hz, 幅 度 
为 100 ~ 150hV ,是 成 年 人 困倦 时 的 主要 脑 电 活动 表现 ,可 在 匡 叶 和 顶 叶 记录 到 。5 波 的 频率 为 
0.5 ~3Hz, 幅 度 为 20 ~200kV,8 波 常 出 现在 成 人 人 睡 后 ,或 处 于 极度 疲劳 或 麻醉 时 ,在 颗 叶 和 枕 
叶 比 较 明 显 。 此 外 ,在 觉醒 并 专注 于 某 一 事 时 , 常 可 见 一 种 频率 较 B 波 更 高 的 y 波 , 其 频率 为 
30 ~ 80Hz, 波 幅 范 围 不 定 ; 而 在 睡眠 时 还 可 出 现 男 一 些 波形 较为 特殊 的 正常 脑 电波 ,如 驼峰 波 、o 
波 、 入 波 、«- 复 合流 波 等 。 

2. 脑 电 波形 的 变动 ”一 般 情况 下 ,频率 较 低 的 脑 电 波幅 度 较 大 ,而 频率 较 高 的 脑 电 波幅 度 
较 小 。 脑 电波 形 可 因 记 录 部 位 及 人 体 所 处 状态 不 同 而 有 明显 差异 。 在 睡眠 时 脑 电波 呈 高 幅 慢 
波 , 称 为 脑 电 的 同步 化 (synchronization ) ,而 在 觉醒 时 呈 低 幅 快 波 , 称 为 脑 电 的 去 同步 化 (desyn- 
chronization ) 。 

人 在 安静 状态 下 , 脑 电 图 的 主要 波形 可 随 年 龄 而 发 生 改 变 。 在 婴儿 期 ,可 见 到 B 样 快 波 活 
动 ,而 在 枕 叶 却 常 记录 到 0.5 ~2Hz 的 慢 波 。 在 整个 儿童 期 , 枕 叶 的 慢 波 逐 渐 加 快 ,在 幼儿 期 一 
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1 ”a 波 阻 断 了 
睁 眼 闭 眼 
图 9-61 脑 电 图 记录 方法 与 正常 脑 电 图 波形 
1 、 卫 :引导 电极 放置 位 置 (分 别 为 枕 叶 和 和 额 叶 ) ;R: 无 关 电 极 放 置 位 置 ( 耳 郭 ) 


般 常 可 见 到 9 样 波形 ,到 青春 期 开始 时 才 出 现成 人 型 w 波 。 男 外 ,在 不 同 生理 情况 下 脑 电 波 也 
可 发 生 改 变 , 如 在 血糖 .体温 和 糖 皮质 激素 处 于 低 水 平 ,以 及 当 动 脉 血 PCO, 处 于 高 水 平时 ,a 波 
的 频率 减 慢 ; 反 之 , 则 a 波 频率 加 快 。 

在 临床 上 , 交 痢 患者 或 皮层 有 占 位 病变 (如 脑 瘤 等 ) 的 患者 ,其 脑 电 波 可 出 现 辐 波 ( 频率 高 于 
12. 5Hz, 幅 度 50 ~ 150kV , 升 支 和 降 支 均 极 陡峭 ) . 尖 波 (频率 为 5 ~12. 5Hz ,幅度 为 100 ~200hV ， 
升 支 极 陡 , 波 顶 较 钝 , 降 支 较 缓 ) \ 环 慢 综合 波 (在 棘 波 后 紧 随 一 个 慢 波 或 次 序 相 反 , 慢 波 频 率 为 
2 ~5Hz ,波幅 为 100 ~200hV) 等 变化 。 因 此 ,可 根据 脑 电 波 的 改变 特征 ,并 结合 临床 资料 ,用 于 
肿瘤 发 生 部 位 或 癫 首 等 疾病 的 判断 。 

3. 脑 电 波形 成 的 机 制 ” 脑 电波 的 节律 比 神经 元 的 动作 电位 慢 得 多 ,但 和 神经 元 的 突 触 后 电 
位 的 时 程 较 近 似 。 在 动物 实验 中 观察 到 ,应 用 微 电 极 所 记录 的 皮层 神经 元 的 慢 突 触 后 电位 与 皮 
层 表 面 记录 到 的 脑 电 波 的 电位 变化 相似 ,尤其 在 a 波 出 现时 。 但 单个 神经 元 的 微弱 的 突 触 后 电 
位 显然 不 足以 引起 皮层 表面 的 电位 改变 ,因此 认为 , 脑 电 波 是 由 大 量 神经 元 同步 发 生 的 突 触 后 
电位 经 总 和 后 形成 的 ,而 突 触 后 电位 总 和 的 结构 基础 是 锥 体 细胞 在 皮层 排列 整齐 ,其 顶 树 突 相 
互 平 行 ,并 垂直 于 皮层 表面 ,因此 其 同步 活动 较 易 发 生 总 和 而 形成 强大 的 电场 ,从 而 改变 皮层 表 
面 电位 。 大 量 皮层 神经 元 的 同步 电 活动 则 与 丘脑 的 功能 活动 有 关 。 在 中 等 深度 麻醉 的 动物 ,在 
皮层 广泛 区 域 可 记录 到 8 ~12Hz 的 类 似 a 波 的 自发 脑 电 活动 ;在 切断 丘脑 与 皮层 的 纤维 联系 或 
切除 丘脑 后 ,皮层 的 这 种 类 似 a 波 的 节律 便 大 大 减弱 或 消失 ;但 切除 皮层 或 切断 丘脑 与 皮层 的 
纤维 联系 后 ,丘脑 髓 板 内 核 群 的 类 似 a 波 的 节律 仍然 存在 ;以 8 ~ 12Hz 的 频率 电 刺 激 丘 脑 非特 
异 投射 核 ,可 在 皮层 引导 出 类 似 a 波 的 电 变 化 。 记 录 丘 脑 髓 板 内 核 群 神经 元 的 细胞 内 电 活 动 
时 ,可 观察 到 重复 刺激 可 出 现 EPSP 和 IPSP 的 交替 ,在 皮层 也 可 见 到 同样 节律 的 电位 周期 性 变 
化 ,因而 推测 皮层 电 活动 的 同步 化 是 由 于 丘脑 非特 异 投射 核 的 同步 化 EPSP 和 IPSP 交替 出 现 的 
结果 。 以 高 频 电 和 刺激 丘脑 通 板 内 核 群 ,可 使 皮层 中 类 似 a 波 的 节律 变 为 去 同步 化 快 波 ,这 可 能 
就 是 a 波 阻 断 的 产生 机 制 。 

(二 ) 皮层 诱发 电位 

皮层 诱发 电位 (evoked cortical potential) 是 指 刺激 感觉 传人 系统 或 脑 的 某 一 部 位 时 ,在 大 脑 
皮层 一 定 部 位 引出 的 电位 变化 。 皮 层 诱 发 电位 可 由 刺激 感受 器 .感觉 神经 或 感觉 传人 通路 的 任 
何 一 个 部 位 而 引出 。 诱 发 电位 一 般 包 括 主 反应 ,次 反应 和 后 发 放 三 部 分 (图 9-62)。 主 反应 为 一 
先 正 后 负 的 电位 变化 ,在 大 脑 皮层 的 投射 有 特定 的 中 心 区 ,出 现在 一 定 的 潜伏 期 后 , 即 与 刺激 有 
锁 时 关系 。 其 潜伏 期 的 长 短 取决 于 刺激 部 位 与 皮层 间 的 距离 ,神经 纤维 的 传导 速度 和 所 经 过 的 
突 触 数目 等 因素 。 主 反应 与 感觉 的 特异 投射 系统 活动 有 关 。 次 反应 是 尾随 主 反 应 之 后 的 扩散 
性 续 发 反应 ,可 见于 皮层 的 广泛 区 域 ,与 刺激 无 锁 时 关系 。 次 反应 与 感觉 的 非特 异 投射 系统 活 
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动 有 关 。 后 发 放 则 为 在 主 反应 和 次 反应 之 后 的 一 系列 正 相 周期 性 电位 波动 ,是 非特 异 感 觉 传人 
和 中 间 神 经 元 引起 的 皮层 顶 树 突 去 极 化 和 超 极 化 交替 作用 的 结果 。 

诱发 电位 的 波幅 较 小 ,又 发 生 在 自发 脑 电 A 
的 背景 上 ,故常 被 自发 脑 电 淹没 而 难以 辨认 出 | 
来 。 应 用 电子 计算 机 将 诱发 电位 全 加 和 平均 lL 
处 理 ,能 使 诱发 电位 突显 出 来 ,经 至 加 和 平均 | 
处 理 后 的 电位 称 为 平均 诱发 电位 (averaged e- 内 | 
voked potential ) 。 平 均 诱 发 电位 目前 已 成 为 研 hn 
究 人 类 感觉 功能 .神经 系统 疾病 .行为 和 心理  “ 
活动 的 方法 之 一 。 临 床 常用 的 有 体感 诱发 电 
位 (somatosensory evoked potential, SEP) .听觉 | 
诱发 电位 ( auditory evoked potential, AEP) 和 视 1024 A 2 a A 
觉 诱发 电位 (visual evoked potential ,VEP) 。 体 a ~ WS 
感 诱发 电位 是 指 刺激 一 侧 肢 体 ,从 对 侧 对 应 于 ”1024 
大 脑 皮层 感觉 投射 区 位 置 头 皮 引 出 的 电位 。 
以 短 声 或 光照 刺激 一 侧 外 耳 或 视网膜 ,分 别 从 
相应 头皮 (对 应 于 杜 叶 和 枕 叶 皮层 位 置 ) 引 出 
的 电位 则 为 听觉 或 视觉 诱发 电位 。 


、 睡眠 与 觉醒 


睡眠 (sleep ) 与 觉醒 ( wakefulness ) 是 人 体 
所 处 的 两 种 不 同 状态 ,两 者 夜 凡 交替 而 形成 睡 1024 
眠 -觉醒 周期 。 人 们 只 有 在 觉醒 状态 下 才能 进 0 0 on 时 间 人 < POW 40D 
行 各 种 体力 和 脑力 活动 ,睡眠 则 能 使 人 的 精力 

图 9-62 总 之 的 或 诱发 

和 体力 得 到 恢复 ,还 能 增强 免疫 ,促进 生长 和 中 oop 的 全 
发 育 .增进 学 习 和 记忆 能 力 、 有 助 于 情绪 的 稳 A. 刺激 后 0 ~ 100ms 内 的 SEP 描记 , 即 B 图 中 
定 , 因 此 ,充足 的 睡眠 对 促进 人体 身心 健康 , 保 前 100ms 的 展 宽 ;B. 刺激 后 0 ~500ms 内 的 SEP 
证 人 们 充满 活力 地 从 事 各 种 活动 至 关 重 要 。 描记 ,刺激 后 约 12ms 出 现 先 正 (向 下 ) 后 负 ( 向 

(一 ) 睡眠 的 两 种 状态 及 生理 意义 上 ) 的 主 反 应 ,随后 出 现 次 反应 , 约 300ms 后 出 

睡眠 是 人 类 生存 所 必需 ,人 的 一 生 中 大 约 现 后 发 放 。 横 坐标 为 描记 时 间 , 纵 坐标 为 计算 
有 三 分 之 一 的 时 间 是 在 睡眠 中 度 过 的 。 一 般 。 。 机 数字 量 ,n 为 计算 机 香 加 次 数 
情况 下 ,成 年 人 每 天 需要 睡眠 7 ~9 小 时 ,儿童 
需要 更 多 睡眠 时 间 ,新 生 儿 需要 18 ~ 20 小 时 ,而 老年 人 所 需 睡 眠 时 间 则 较 少 。 

人 在 睡眠 时 会 出 现 周期 性 的 快速 眼球 运动 ,因此 ,根据 睡眠 过 程 中 眼 电 图 ( electrooculogram， 
EOG) . 肌 电 图 (electromyogram ,EMG ) 和 脑 电 图 的 变化 观察 ,可 将 睡眠 分 为 非 快 眼 动 睡眠 (non- 











:rapid eye movement sleep, NREM sleep) 和 快 眼 动 睡眠 (rapid eye movement sleep, REM sleep ) 。 


NREM 睡眠 的 脑 电 图 呈现 高 幅 慢 波 ,因而 也 称 慢 波 睡眠 (slow wave sleep ,SWS) ,而 快速 眼球 运动 
期 间 的 脑 电 波 和 觉醒 期 的 脑 电 波 类 似 , 表 现 为 低 幅 快 波 , 故 又 称快 波 睡眠 (fast wave sleep,FWS) 
或 异 相 睡眠 (paradoxical sleep ,PS ) 。 

1. 非 快 眼 动 睡眠 ”根据 脑 电 图 的 特点 ,可 将 NREM 睡眠 分 为 四 期 。 工期 为 人 睡 期 , 脑 电 波 
表现 为 低 幅 6 波 和 B 波 , 频 率 比 觉醒 时 稍 低 , 脑 电波 趋 于 平坦 。 这 一 阶段 很 快 过 渡 到 了 工期。 
期 为 浅 睡 期 , 脑 电 波 呈 持续 0.5 ~1 秒 的 睡眠 梭 形 波 ( 即 o 波 ,是 a 波 的 变异 ,频率 稍 快 ,幅度 稍 
低 ) 及 若干 -复合 波 ( 是 8 波 和 o 波 的 复合 )。 随 后 ,睡眠 进入 陡 期 ,此 期 为 中 度 睡 眠 期 , 脑 电 波 
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中 出 现 高 幅 ( >75pV)5 波 。 当 8 波 在 脑 电波 中 超过 50% 时 ,睡眠 进入 所 期 , 即 深度 睡眠 期 。 焉 
期 和 V[ 期 睡眠 统称 为 8 睡眠 ,在 人 类 ,这 两 个 时 期 合 称 为 慢 波 睡眠 ,而 在 有 些 动物 ,所 有 这 四 期 
均 称 为 慢 波 睡眠 。 在 NREM 睡眠 中 ,由 于 感觉 传人 冲动 很 少 , 大 脑 皮层 神经 元 活动 趋向 步调 一 
致 , 脑 电 以 频率 逐渐 减 慢 .幅度 逐渐 增高 .8 波 所 占 比 例 逐 渐 增 多 为 特征 ,表现 出 同步 化 趋势 
(图 9-63), 故 NREM 睡眠 又 称 同步 化 睡眠 。 在 NREM 睡眠 阶段 ,视听 、 嗅 和 触 等 感觉 以 及 骨骼 
肌 反 射 .循环 .呼吸 和 交感 神经 活动 等 均 随 睡眠 的 加 深 而 降低 , 且 相 当 稳 定 ;但 此 期 腺 垂体 分 沁 
生长 激素 则 明显 增多 ,因而 NREM 睡眠 有 利于 体力 恢复 和 促进 生长 发 育 。 

2. 快 眼 动 睡眠 人 慢 波 睡眠 之 后 , 脑 电 的 
渐进 性 高 幅 低 频 的 变化 出 现 逆转 ,呈现 与 觉醒 
相似 的 不 规则 B 波 ,表现 为 皮层 活动 的 去 同步 ”NREM-T 期 一 ~ 一 人 ~ 一 全 一 一 一 一 一- 
化 ,但 在 行为 上 却 表现 为 睡眠 状态 。 在 REM 


睡眠 期 ,机 体 的 各 种 感觉 进一步 减退 , 肌 紧 张 NEREM-T 其 Nth er 
减弱 ;交感 神经 活动 进一步 降低 ;下 丘脑 体温 
调节 功能 明显 减退 ,表明 其 睡眠 深度 要 比 慢 波 “NREM 下 其 Mrs Newel tht 


睡眠 更 深 。 此 外 , REM 睡眠 阶段 尚 有 躯体 抽 

动 眼球 快速 运动 及 血压 升 高 .心率 加 快 .呼吸 “eM 其 NA pA MTs, 
快 而 不 规则 等 间断 的 阵 发 性 表现 。 若 在 此 期 

间 被 唤醒 ,74% -~ 95% 的 人 将 诉说 正在 做 梦 ， | 
但 在 被 唤醒 的 人 中 仅 有 7% 能 回忆 起 梦 中 的 情 ”图 9-63 正常 成 年 人 非 快 眼 动 睡眠 各 期 脑 电波 

景 。REM 睡眠 中 的 眼球 运动 和 上 述 阵 发 性 表 

现 可 能 与 梦境 有 联系 。 

REM 睡眠 期 间 , 脑 内 蛋白 质 合 成 加 快 , 脑 的 耗 氧 量 和 血 流量 增多 ,而 生长 激素 分 泌 则 减少 。 
REM 睡眠 与 幼儿 神经 系统 的 成 熟 和 建立 新 的 突 触 联系 密切 有 关 , 因 而 能 促进 学 习 与 记忆 以 及 精 
力 恢复 。 但 是 ,REM 睡眠 期 间 出 现 的 上 述 阵 发 性 表现 可 能 与 某 些 疾 病 易于 在 夜间 发 作 有 关 , 如 
哮喘 ,心绞痛 .阻塞 性 肺 气 肿 缺 氧 发 作 等 带 发 生 于 夜间 。 

睡眠 并 非 由 “ 浅 睡 "到 “ 深 睡 "的 连续 过 程 ,而 是 NREM 睡眠 和 REM 睡眠 两 个 不 同时 相 周期 
性 交替 的 过 程 。 入 有 睡 后 ,一般 先进 入 NREM 睡眠 ,由 工期 开始 ,随后 相继 过 渡 到 开 、 亚 、V 期 睡 
眠 ,持续 80 ~ 120 分 钟 后 转 入 REM 睡眠 ,REM 睡眠 持续 20 ~ 30 分 钟 后 又 转 人 NREM 睡眠 ， 
NREM 睡眠 和 REM 睡眠 两 个 时 相 在 整个 睡眠 过 程 中 有 4 ~5 次 交替 。NREM 睡眠 主要 出 现在 前 
半夜 的 睡眠 中 ,在 睡眠 后 期 的 周期 中 逐渐 减少 甚至 消失 ,与 此 相反 ,REM 睡眠 在 睡眠 后 期 的 周期 
中 比例 则 逐渐 增加 (图 9-64 ) 。 两 个 时 相 的 睡眠 均 可 直接 转 为 觉醒 状态 ,但 由 觉醒 转 为 睡眠 则 通 
常 先 进入 NREM 睡眠 ,而 不 是 直接 进入 REM 睡眠 。 





觉醒 或 REM 





时 间 (h) 


图 9-64 正常 成 年 人 整 夜 睡眠 中 两 个 睡眠 时 相交 替 的 示意 图 
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无 论 是 NREM 睡眠 还 是 REM 睡眠 , 均 为 正常 人 之 所 需 。 一 般 成 年 人 者 持续 于 觉醒 状 
态 15 ~ 16 小 时 , 便 可 称 为 睡眠 剥夺 。 当 睡眠 长 期 被 剥夺 后 ,车 任 其 自 然 睡 眠 , 则 睡眠 时 间 将 明 
显 增加 以 补偿 睡眠 的 不 足 。 进 一 步 研 究 表明 .分 别 在 NREM 睡眠 和 REM 睡眠 中 被 唤醒 ,导致 
NREM 睡眠 或 REM 睡眠 的 剥夺 ,再 任 其 自然 睡眠 , 则 两 种 睡眠 均 将 出 现 补偿 性 延 时 。 在 REM 睡 
眠 被 剥夺 后 ,觉醒 状态 可 直接 进入 REM 睡眠 ,而 不 需 经 过 NREM 睡眠 的 过 渡 。 

(二 ) 觉醒 与 睡眠 的 产生 机 制 

曾经 认为 ,觉醒 的 产生 和 维持 是 大 脑 皮 层 不 断 接受 感觉 传人 的 结果 ,而 睡眠 则 是 个 被 动 过 
程 ,此 时 感觉 传人 和 暂停 或 因 脑 疲劳 而 使 之 活动 减缓 。 目 前 已 发 现 人 和 动物 脑 内 有 许多 部 位 和 投 
射 纤维 参与 觉醒 和 睡眠 的 调控 ,它们 形成 促 觉 醒 和 促 睡 虐 两 个 系统 ,并 相互 作用 、 相 互 制约 而 形 
成 复杂 的 神经 网 络 ,调节 睡眠 -觉醒 周期 和 睡眠 不 同 状态 的 互相 转化 。 所 以 ,觉醒 和 睡眠 都 是 主 
动 过 程 。 

1. 与 觉醒 有 关 的 脑 区 ”本章 第 二 节 中 已 述 ,感觉 的 非特 异 投射 系统 接受 脑 干 网 状 结构 的 纤 
维 投射 。 由 于 网 状 结构 是 个 多 突 触 系统 ,神经 元 的 联系 在 此 高 度 聚 合 ,形成 复杂 的 神经 网 络 ,使 
各 种 特异 感觉 的 传人 失去 专 一 性 ,因而 非特 异 投射 系统 的 主要 功能 是 维持 和 改变 大 脑 皮 层 的 兴 
奋 状态 , 换 言 之 , 它 具 有 上 行 唤醒 作用 。 刺 激 猫 的 中 脑 网 状 结构 可 将 其 从 睡眠 中 唤醒 , 脑 电 波 呈 
去 同步 化 快 波 ; 如 果 在 中 脑 头 端 切 断 网 状 结构 或 选择 性 破坏 中 脑 被 盖 中 央 区 的 网 状 结构 ,动物 
便 进入 持久 的 昏睡 状态 , 脑 电 图 呈 同 步 化 慢 波 (图 9-65)。 可 见 ,觉醒 的 产生 与 脑 干 网 状 结构 的 
活动 有 关 , 故 称 之 为 网 状 结构 上 行 激动 系统 (ascending reticular activating system ) 。 另 一 方面 ,大 
脑 皮 层 感觉 运动 区 ( 见 前 文 ) ` 额 叶 、. 眶 回 . 扣 带 回 . 显 上 回 海马 查 伍 核 和 下 丘脑 等 部 位 也 有 下 
行 纤维 到 达 网 状 结构 并 使 之 兴奋 。 网 状 结构 是 个 多 递 质 系统 ,已 知 网 状 结构 中 大 多 数 神经 元 上 
行 和 下 行 纤 维 的 递 质 是 谷 氨 酸 。 许 多 麻醉 药 ( 如 巴 比 妥 类 ) 都 是 通过 阻 断 谷 氨 酸 能 系统 而 发 挥 
作用 的 。 静 脉 注射 阿托品 也 能 阻 断 脑 干 网 状 结构 对 脑 电 的 唤醒 作用 ,此 外 ,与 觉醒 有 关 的 脑 区 
和 投射 系统 还 有 许多 ,如 脑 桥 蓝 斑 去 甲骨 上 腺 素 能 系统 、 低 位 脑 干 的 中 缝 背 核 5- 羟色胺 能 系统 、 
脑 桥 头 端 被 盖 胆 碱 能 神经 元 中 脑 黑 质 多 巴 胺 能 系统 .前 脑 基底 部 胆 碱 能 系统 .下 丘脑 结 节 乳 头 
体 核 组 胺 能 神经 元 和 下 丘脑 外 侧 区 的 增 食 因子 (orexin) 能 神经 元 等 。 而且, 脑 干 和 下 丘脑 内 与 
觉醒 有 关 的 脑 区 之 间 存 在 广泛 的 纤维 联系 ,它们 可 能 经 丘脑 和 前 脑 基 底部 上 行 至 大 脑 皮 层 而 产 


A B 


图 9-65 切断 特异 和 非特 异 传导 通路 后 猫 的 行为 与 脑 电 图 变化 
A. 切断 特异 性 传导 通路 而 不 损伤 非特 异性 传导 通路 的 猫 ,处 于 觉醒 状 
态 ,A' 为 其 脑 电 图 ;B. 切断 非特 异性 传导 通路 的 猫 , 处 于 昏睡 状态 ,B' 为 
其 脑 电 图 
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另外 ,在 动物 实验 中 还 观察 到 行为 觉醒 和 脑 电 觉醒 分 离 的 现象 。 行 为 觉醒 (behavioral arous- 
al) 表现 为 对 环境 的 突然 改变 有 探究 行为 ,而 脑 电 觉醒 ( electroencephalographic arousal ) 则 不 一 定 
有 探究 行为 ,但 脑 电 时 去 同步 化 快 波 。 静 脉 注射 阿托品 阻 断 脑 干 网 状 结构 胆 碱 能 系统 的 活动 
后 ,动物 脑 电 呈 同 步 化 慢 波 ,但 在 行为 上 并 不 表现 为 睡眠 ;单纯 破坏 中 脑 黑 质 多 巴 胺 能 系统 后 ， 
动物 对 环境 的 突然 改变 不 再 有 探究 行为 ,但 脑 电 仍 可 出 现 快 波 。 可 见 ,行为 觉醒 可 能 与 黑 质 多 
巴 胺 能 系统 的 功能 有 关 。 这 与 帕 金 森 病 患者 缺乏 行为 觉醒 的 表现 是 一 致 的 。 

2. 与 睡眠 有 关 的 脑 区 

(1) 促 进 NREM 睡眠 的 脑 区 : 脑 内 存在 多 个 促进 NREM 睡眠 的 部 位 ,其 中 最 重要 的 是 视 前 区 
腹 外 侧 部 (ventrolateral preoptic area, VLPO)。 由 觉醒 进入 NREM 睡眠 后 ,VLPO 神经 元 放电 频率 
增高 , 且 细 胞 原 瘤 基 因 c-fos 表达 增加 (表示 此 时 处 于 活动 状态 ) 。VLPO 内 存在 大 量 促 睡眠 神经 
元 ,它们 发 出 的 纤维 投射 到 脑 内 多 个 与 觉醒 有 关 的 部 位 ,如 蓝 斑 去 甲 皮 上 腺 素 能 神经 元 .中 缝 背 
核 5- 羟色胺 能 神经 元 、 脑 桥头 端 被 盖 胆 碱 能 神经 元 .下 丘脑 结 节 乳 头 体 核 组 胺 能 神经 元 等 ,VL- 
PO 投射 纤维 的 主要 递 质 是 y- 氨 基 丁 酸 ,通过 对 促 觉 醒 脑 区 活动 的 抑制 ,促进 觉醒 向 睡眠 转化 ， 
产生 NREM 睡眠 。 有 研究 表明 , 视 交 叉 上 核 有 纤维 通过 其 他 核 团 中 继 后 投射 到 下 丘脑 外 侧 部 的 
增 食 因子 能 神经 元 和 VLPO ,将 昼夜 节律 的 信息 传递 给 与 促 觉 醒 和 促 睡 眠 脑 区 ,调节 觉醒 与 睡眠 
的 相互 转换 。 此 外 ,促进 NREM 睡眠 的 脑 区 还 有 位 于 延 散 网 状 结构 的 脑 干 促 眠 区 (也 称 上 行 抑 
制 系统 ,ascending inhibitory system ) ;位 于 下 丘脑 后 部 .丘脑 艇 板 内 核 群 邻 劳 区 和 丘脑 前 核 的 间 
脑 促 眠 区 ;以 及 位 于 下 丘脑 或 前 脑 视 前 区 和 Broca 斜 带 区 的 前 脑 基 底部 促 眠 区 。 对 脑 干 和 间 脑 
促 眠 区 施 以 低频 电 刺 激 可 引起 NREM 睡眠 ,而 施 以 高 频 电 刺激 则 引起 觉醒 ;而 在 前 脑 促 眠 区 无 
论 施 加 低频 或 高 频 刺 激 均 将 引起 NREM 睡眠 的 发 生 : 

(2) 促 进 快 眼 动 睡眠 的 脑 区 :位 于 桥 脑 头 端 被 盖 外 侧 区 的 胆 碱 能 神经 元 在 REM 睡眠 的 启动 
中 起 重要 作用 ,这 些 神 经 元 称 为 REM 睡眠 启动 (REM-on) 神 经 元 ,其 电 活动 在 觉醒 时 停止 ,而 在 
REM 睡眠 期 间 则 明显 增加 。 它 们 不 仅 能 引起 脑 电 发 生 去 同步 化 快 波 , 还 能 激发 桥 脑 网 状 结构 
外 侧 膝 状 体 和 枕 叶 皮层 出 现 一 种 琼 波 , 称 为 脑 桥 - 外 侧 膝 状 体 - 枕 叶 锋 电 位 (ponto- geniculo- oc- 
cipital spike) ,简称 PGO 锋 电位 (PGO spike) 。PGO 锋 电位 是 REM 睡眠 的 启动 因素 , 它 一 方面 通 
过 视觉 中 枢 产 生 快速 眼球 运动 , 男 一 方面 通过 传 出 纤维 兴奋 延髓 巨细 胞 核 ,再 经 网 状 疹 髓 腹 外 
侧 束 兴奋 疹 髓 的 抑制 性 神经 元 ,引起 四 肢 肌肉 松弛 和 放电 停止 。 在 猫 脑 桥 被 盖 以 上 横 切 脑 干 
后 ,动物 仍 能 维持 正常 的 REM 睡眠 ,包括 睡眠 期 的 眼球 快速 运动 和 肌 紧 张 消失 ,但 如 果 和 毁损 脑 
桥头 端 被 盖 及 其 邻近 部 位 , 则 REM 睡眠 随即 消失 。 此 外 , 蓝 斑 的 去 甲 肾上腺 素 能 神经 元 和 中 缝 
背 核 的 5- 羟色胺 神经 元 既 能 启动 和 维持 觉醒 ,也 可 终止 REM 睡眠 ,因而 称 为 REM 睡眠 关闭 
(REM- off) 神经 元 ,它们 在 觉醒 时 放电 频率 较 高 ,在 转 为 NREM 睡眠 时 放电 明显 减少 ,而 转 为 
REM 睡眠 时 则 放电 停止 。 因 此 ,REM 睡眠 的 发 生 和 维持 可 能 受 控 于 REM-off 神经 元 和 REM- on 
神经 元 之 间 的 相互 作用 。 

3. 调节 觉醒 与 睡眠 的 内 源 性 物质 ” 除 中枢 有 关 神 经 递 质 ( 见 前 文 ) 外 ,已 知 的 调节 觉醒 与 
睡眠 的 内 源 性 物质 有 几 十 种 ,以 下 仅 介 绍 几 种 主要 的 内 源 性 促 眠 物质 。 

(1) 腺 苷 : 脑 内 腺 苷 的 含量 随 脑 组 织 代谢 水 平 的 不 同 而 发 生变 化 ,在 觉醒 时 腺 苷 的 含量 随 觉 
醒 时 间 的 延长 而 升 高 ,高 水 平 的 腺 昔 可 促进 NREM 睡眠 ,而 在 睡眠 期 其 含量 随 睡 眠 时 间 的 延长 
而 降低 ,由 此 引发 觉醒 。 已 有 众多 实验 证 实 腺 昔 具 有 促 眠 作用 ,如 剥夺 睡眠 可 明显 提高 大 鼠 和 
猫 前 脑 基 底部 .皮层 和 海马 等 处 的 腺 苷 水 平 , 尤 以 前 脑 基底 部 为 著 , 这 对 维持 睡眠 稳定 状态 具有 
重要 意义 ;咖啡 因 能 增强 觉醒 也 是 通过 阻 断 腺 苷 受 体 而 实现 的 。 腺 苷 的 促 眼 作用 一 是 通过 腺 苷 
A, 受 体 抑制 前 脑 基底 部 的 胆 碱 能 神经 元 而 抑制 觉醒 ;二 是 通过 作用 于 VLPO 的 腺 苷 A, 受 体 , 激 
活 VLPO 内 y- 氨 基 丁 酸 能 神经 元 ,通过 抑制 多 个 促 觉醒 脑 区 的 活动 ,尤其 是 抑制 下 丘脑 乳头 体 
核 组 胺 的 释放 ,从 而 促进 睡眠 。 
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(2) 前列 腺 素 D, :前 列 腺 素 D, (PGD, ) 是 目前 已 知 的 重要 内 源 性 促 眼 物质 。 它 是 由 前 列 腺 
素 H, (PGH, ) 经 前 列 腺 素 D 合成 酶 的 作用 而 形成 ,抑制 前 列 腺 素 D 合成 酶 可 导致 睡眠 减少 。 
PGD, 在 脑 脊 液 中 的 浓度 呈 日 节律 变化 ,与 睡眠 -党 醒 周 期 一 致 ,并 可 随和 剥夺 睡眠 时 间 的 延长 而 
增高 。PGD, 可 通过 影响 腺 苷 的 释放 而 促进 睡眠 。 

(3) 生 长 激素 :生长 激素 的 释放 发 生 于 NREM 睡眠 时 相 , 因 此 NREM 睡眠 具有 促进 机 体 生长 
和 体力 恢复 的 作用 ,而 生长 激素 的 释放 又 能 增强 脑 电 的 慢 波 活动 ,促进 NREM 睡眠 。 生 长 激素 
释放 激素 和 生长 抑 素 不 仅 通过 影响 生长 激素 的 释放 而 参与 睡眠 的 调节 ,也 能 直接 影响 睡眠 。 生 
长 激素 释放 激素 及 其 mRNA 随 层 夜 节律 而 变化 , 且 在 剥夺 睡眠 后 增加 。 脑 室内 注射 生长 激素 释 
放 激 素 可 增加 NREM 睡眠 ,同时 也 能 增加 REM 睡眠 ,而 脑室 内 注射 生长 激素 释放 激素 的 抗体 则 
引起 相反 的 结果 。 

此 外 ,一 些 细胞 因子 也 参与 睡眠 的 调节 ,如 白细胞 介 素 -1 .干扰 素 和 肿瘤 坏死 因子 等 均 可 增 
加 NREM 睡眠 。 此 外 ,还 发 现 多 种 促 眠 因子 (sleep promoting factor) 在 睡眠 调节 中 的 作用 。 如 俊 
眠 毒素 (hypnotoxin ) 是 从 剥夺 睡眠 150 ~ 293 小 时 的 狗 脑 中 提取 出 的 一 种 内 源 性 促 眠 物质 。S 因 
子 (factor S) 是 从 剥夺 睡眠 山羊 的 脑 脊 液 中 提取 出 的 一 种 肽 类 物质 ,如果 将 剥夺 睡眠 山羊 的 脑 兰 
液 注入 大 鼠 ,也 能 使 大 鼠 进入 睡眠 状态 。 从 刺激 家 免 丘 脑 茵 板 内 核 群 而 致 上 根 的 家 免 静脉 血 中 可 
提取 出 一 种 称 为 8 促 眠 肽 (delta sleep inducing peptide) 的 9 肽 , 它 可 促进 NREM 睡眠 并 使 脑 电 图 
出 现 8 波 。 
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、 学 习 和 记忆 


学 习 (learming) 指 人 和 动物 从 外 界 环境 获取 新 信息 的 过 程 ,记忆 (memory ) 指 大 脑 将 获取 的 
信息 进行 编码 ,储存 及 提取 的 过 程 。 学 习 和 记忆 是 两 个 密 不 可 分 的 动态 过 程 。 学 习 是 记忆 的 前 
提 ,而 记忆 是 学 习 的 结果 。 学 习 和 记忆 是 脑 的 高 级 功能 ,是 一 切 认 知 活动 的 基础 。 

(一 ) 学 习 的 形式 

学 习 有 两 种 形式 , 即 非 联 合 型 学 习 ( nonassociative learning ) 和 联合 型 学 习 ( associative learn- 
ing ) ,前 者 比较 简单 ,后 者 则 相对 复杂 。 

1. 非 联合 型 学 习 ”这 形式 的 学 习 不 需要 在 两 种 刺激 或 刺激 与 反应 之 间 建 立 联系 ,只 要 单一 
刺激 的 重复 进行 即 可 产生 。 习 惯 化 和 敏感 化 ( 见 本 章 第 一 节 ) 就 属于 非 联合 型 学 习 。 例 如 ,一 种 
单调 的 声音 持续 存在 , 便 不 再 引起 人 们 产生 探究 反射 ,通过 习惯 化 使 人 们 能 避免 对 许多 无 意义 
言 息 的 应 答 ;而 创伤 部 位 即使 一 个 轻微 的 刺激 ,如 伤口 被 触摸 一 下 也 将 引起 明显 的 疼痛 ,通过 敏 
感化 则 有 助 于 人 们 注意 避 开 伤害 性 刺激 。 

2. 联合 型 学 习 ”这 种 形式 的 学 习 是 两 种 刺激 或 一 种 行为 与 一 种 刺激 之 间 在 时 间 上 很 接近 
地 重复 发 生 , 最 后 在 脑 内 逐渐 形成 联系 的 过 程 。 人 类 的 学 习 方式 多 数 是 联合 型 学 习 , 如 条 件 反 
射 的 建立 和 消退 。 条 件 反 射 是 在 非 条 件 反射 的 基础 上 ,在 大 脑 皮层 参与 下 建立 起 来 的 高 级 反射 
活动 。 

(1) 经 典 条 件 反射 :经 典 条 件 反 射 (classical conditioning ) 是 在 20 世纪 初 由 俄国 生理 学 : 
Pavlov 首先 发 现 的 ,也 称 为 巴 甫 洛 夫 反射 。 给 狗 喂 食 会 引起 唾液 分 泌 , 这 是 非 条 件 反射 ,食物 就 
是 非 条 件 刺激 (unconditioned stimulus ,US ) ;而 给 狗 以 铃声 刺激 则 不 会 引起 唾液 分 泌 , 因 为 铃声 
与 进食 无 关 , 是 无 关 刺 激 。 但 如 果 每 次 给 狗 喂食 前 都 先 出 现 铃声 ,然后 再 给 食物 ,两 者 多 次 结合 
后 ,单独 给 予 铃 声 刺 激 , 狗 也 会 分 泌 唾液 。 此 时 ,铃声 已 成 为 进食 的 信号 , 即 由 无 关 刺 激 转变 为 
条 件 刺激 (conditioned stimulus ,CS )。 这 种 由 条 件 刺激 引起 的 反射 性 唾液 分 泌 称 为 条 件 反 射 。 
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因此 ,条 件 反射 的 形成 是 条 件 刺激 与 非 条 件 刺激 在 时 间 上 反复 多 次 结合 、 经 过 后 天 的 学 习 而 建 
立 起 来 的 。 这 种 无 关 刺 激 与 非 条件 刺 激 反复 结合 的 过 程 称 为 强化 ( reinforcement ) 。 经 典 条 件 反 
射 的 建立 使 动物 习 得 了 两 个 刺激 间 的 联系 , 即 条 件 刺激 的 出 现 预 示 着 非 条 件 刺 激 即将 到 来 。 虽 
然 在 理论 上 任何 无 关 刺 激 与 非 条 件 刺 激 反 复 结合 ,都 可 以 形成 条 件 反射 。 但 实验 表明 , 非 条 件 
刺激 如 不 能 激活 奖赏 系统 或 惩罚 系统 引起 愉快 或 痛苦 的 情绪 活动 ,条 件 反 射 将 很 难 建立 。 上 述 
经 典 条 件 反 射 建 立 后 如 不 反复 强化 ,形成 的 条 件 反射 就 会 逐渐 减弱 ,甚至 消失 ,这 个 过 程 称 为 条 
件 反 射 的 消退 (extinction ) 。 消 退 并 不 是 条 件 反射 的 简单 丧失 ,而 是 一 个 新 的 学 习 过 程 。 也 就 是 
说 ,条 件 反射 的 消退 使 动物 习 得 了 两 个 刺激 间 新 的 联系 , 即 条 件 刺 激 的 出 现 不 再 预示 着 非 条 件 
刺激 即将 到 来 ,或 条 件 刺激 的 出 现 预示 着 非 条 件 刺 激 不 会 到 来 。 

(2) 操作 式 条 件 反射 :操作 式 条 件 反 射 ( operant conditioning ) 是 受 意志 控制 的 一 种 更 为 复 
杂 的 条 件 反射 , 它 要 求人 或 动物 必须 完成 某 种 动作 或 操作 ,并 在 此 操作 基础 上 建立 条 件 反射 。 
操作 式 条 件 反射 的 经 典 动物 实验 是 先 训练 动物 学 会 主动 踩 动 杠杆 而 获取 食物 ,然后 以 灯光 作为 
条 件 刺激 ,要 求 动物 在 灯光 信和 号 出 现 后 必须 踩 动 枉 杆 才能 得 到 食物 ,从 而 建立 起 条 件 反 射 。 这 
类 条 件 反射 的 特点 是 ,动物 必须 通过 自己 完成 某 种 动作 或 操作 后 才能 得 到 强化 , 故 称 为 “操作 
式 " 条 件 反射 。 以 得 到 食物 或 水 作为 奖赏 而 完成 的 操作 式 条 件 反射 ,是 一 种 趋向 性 条 件 反 射 
( conditioned approach reflex ) 。 相 反 ,如 果 动 物 踩 杠杆 获得 的 是 伤害 性 刺激 如 电击 ,它们 将 为 逃 
避 惩 罚 而 不 去 踩 杠 杆 ,形成 抑制 性 条 件 反射 , 称 为 回避 性 条 件 反射 (conditioned 
avoidance reflex ) 。 

(二 ) 记忆 的 形式 

记忆 的 分 类 有 多 种 ,根据 记忆 储存 和 提取 方式 可 将 记忆 分 为 陈述 性 记忆 和 非 陈述 性 记忆 ; 
根据 记忆 保留 的 时 间 长 短 可 将 记忆 分 为 短 时 程 记忆 和 长 时 程 记忆 。 

1. 陈述 性 记忆 和 非 陈 述 性 记忆 

(1) 陈 述 性 记忆 :陈述 性 记忆 ( declarative memory ) 指 与 特定 的 时 间 、 地 点 和 任务 有 关 的 事实 
或 事件 的 记忆 。 陈 述 性 记忆 与 意识 有 关 , 能 用 语言 表述 出 来 ,或 作为 影像 形式 保持 在 记忆 中 。 
日 常 所 说 的 记忆 ,通常 是 指 陈述 性 记忆 。 陈 述 性 记忆 的 形成 依赖 于 海马 内侧 显 叶 等 脑 区 。 陈 
述 性 记忆 又 可 分 为 情景 式 记忆 (episodic memory ) 和 语义 式 记 忆 (semantic memory ) 。 前 者 是 对 
一 件 具体 事物 或 一 个 场面 的 记忆 ;后 者 则 是 对 文字 和 语言 等 的 记忆 。 

(2) 非 陈述 性 记忆 : 非 陈述 性 记忆 (nondeclarative memory ) 指 对 一 系列 规律 性 操作 程序 的 记 
忆 , 是 一 种 下 意识 的 感知 及 反射 ,又 称 为 反射 性 记忆 。 非 陈述 性 记忆 只 通过 一 系列 行为 动作 来 
表达 ,与 意识 无 关 ,也 不 涉及 海马 等 脑 区 ,不 容易 遗忘 。 例 如 弹 钢琴 做 连贯 的 体操 动作 等 技巧 
性 操作 的 完成 依赖 于 非 陈 述 性 记忆 。 

陈述 性 和 非 陈 述 性 记忆 可 同时 参与 学 习 记 忆 的 过 程 ,并 且 两 种 记忆 可 相互 转化 ,如 从 开始 
学 驾驶 到 熟练 驾驶 的 过 程 , 即 是 记忆 由 陈述 性 转化 为 非 陈 述 性 的 过 程 。 

2. 短 时 程 记 忆 和 长 时 程 记 忆 

(1) 短 时 程 记 忆 : 短 时 程 记忆 (short -term memory ) 的 特点 是 保存 时 间 短 , 仅 几 秒 到 几 分 钟 ， 
容易 受 干 扰 ,不 稳定 ,记忆 容量 有 限 。 短 时 程 记忆 可 有 多 种 表现 形式 ,如 对 影像 的 视觉 瞬间 记忆 
称 为 影像 记忆 (iconic memory ) ,对 执行 某 些 认 知 行为 过 程 中 的 一 种 暂时 的 信息 储存 称 为 工作 记 
忆 (working memory ) 或 操作 记忆 (operant memory ) , 它 需 要 对 时 间 上 分 离 的 信息 加 以 整合 ,如 在 
房间 内 搜寻 遗失 物品 时 的 短暂 记忆 。 

(2) 长 时 程 记 忆 : 长 时 程 记忆 (long -term memory ) 的 特点 是 保留 时 间 长 ,可 持续 几 小 时 , 几 
天 或 几 年 。 有 些 记忆 甚至 可 保持 终生 , 称 为 永久 记忆 (remote memory ) 。 长 时 程 记 忆 的 形成 是 在 
海马 和 其 他 脑 区 内 对 信息 进行 分 级 加 工 处 理 的 动态 过 程 。 短 时 程 记忆 可 向 长 时 程 记忆 转化 , 促 
进 转化 的 因素 是 反复 运用 和 强化 。 人 类 的 长 时 程 记忆 是 一 个 庞大 而 持久 的 储存 系统 ,其 容量 几 








笔记 厅 
于 


第 九 章 ”神经 系统 的 功能 


乎 没有 限度 。 

(三 ) 人 类 的 记忆 过 程 和 遗忘 

1. 人 类 的 记忆 过 程 ”人 类 的 记忆 过 程 可 以 细 分 成 四 个 阶段 (图 9-66) , 即 感觉 性 记忆 、 第 一 
级 记忆 、 第 二 级 记忆 和 第 三 级 记忆 。 前 两 个 阶段 相当 于 短 时 程 记忆 ,后 两 个 阶段 相当 于 长 时 程 
记忆 。 感 觉 性 记忆 是 指 由 感觉 系统 获取 的 外 界 信 息 在 脑 内 感觉 区 短暂 储存 的 过 程 ,这 个 阶段 一 
般 不 超过 1 秒 。 没 有 进行 加 工 处 理 的 记忆 信息 会 很 快 消失 ,人 们 往往 感觉 不 到 。 这 种 记忆 大 多 
属于 视觉 和 上 听觉 的 记忆 。 反 之 ,如 果 大 脑 将 上 述 传 和 信息 进行 加 工 , 把 不 连贯 的 .先后 传人 的 信 
息 进行 整合 ,感觉 记忆 就 进入 第 一 级 记忆 阶段 。 第 一 级 记忆 保留 的 时 间 仍 然 很 短暂 ,从 数秒 到 
数 分 钟 。 储 存在 感觉 通路 中 的 信息 大 部 分 会 迅速 消退 ,只 有 小 部 分 信息 经 过 反复 运用 .强化 ,得 
以 在 第 一 级 记忆 中 循环 ,从 而 延长 其 停留 的 时 间 ,并 转 和 人 第 二 级 记忆 。 在 第 二 级 记忆 中 ,储存 的 
信息 可 因 先 前 的 或 后 来 的 信息 干扰 而 造成 遗忘 (lose of memory ) 。 有 些 记忆 ,如 自己 的 名 字 和 每 
天 都 在 操作 的 手艺 等 ,通过 长 年 累 月 的 运用 则 不 易 遗 忘 , 这 一 类 记忆 储存 在 第 三 级 记忆 中 ,成 为 
永久 记忆 。 


“信息 流 ” 的 中 断 
(由 于 顺 行 性 遗忘 症 ) 


短 时 性 记忆 长 时 性 记忆 


感觉 性 记忆 | 、| 第 一 级 记忆 ] 
持续 时 间 : [| 持续 时 间 : 


<1 秒 数秒 


~ 













~ 


消退 和 熄灭 〈 新 的 信息 代替 旧 的 ) (前 活动 性 和 
后 活动 性 干扰 ) 


图 9-66 从 感觉 性 记忆 至 第 三 级 记忆 的 信息 流 示意 图 
图 示 在 每 一 级 记忆 内 储存 的 持续 时 间 以 及 遗忘 的 可 能 机 制 ,只 有 一 部 分 的 储存 材料 能 够 
到 达 最 稳定 的 记忆 之 中 ,复习 (运用 ) 使 得 从 第 一 级 记忆 转 入 第 二 级 记忆 更 为 容易 


2. 遗忘 ”遗忘 是 指 部 分 或 完全 失去 记忆 和 再 认 的 能 力 。 大 脑 可 通过 感官 系统 接受 来 自 外 
界 的 大 量 信息 ,但 只 有 少量 信息 能 被 保留 在 记忆 中 ,大 部 分 信息 都 被 遗忘 了 。 因 此 ,遗忘 是 一 种 
不 可 避免 的 生理 现象 。 遗 忘 在 学 习 后 即刻 开始 ,在 感觉 性 记忆 和 第 一 级 记忆 阶段 ,遗忘 的 速率 
很 快 ,以 后 逐渐 减 慢 。 遗 忘 并 不 意味 记忆 痕迹 (memory trace) 的 完全 消失 ,例如 复习 已 经 遗忘 的 
信息 比 学 习 新 的 知识 容易 得 多 。 产 生 遗 忘 的 主要 原因 是 条 件 刺 激 久 不 强化 而 引起 到 射 的 消退 ; 
另 一 个 原因 是 后 来 信息 的 干扰 。 

临床 上 把 由 于 脑 疾 患 引 起 的 记忆 障碍 称 为 遗忘 症 (amnesia) ,分 为 顺 行 性 遗忘 症 ( antero- 
grade amnesia) 和 逆行 性 遗忘 症 (retrograde amnesia) 两 种 。 顺 行 性 遗忘 症 指 患者 不 能 再 形成 新 的 
记忆 ,而 已 形成 的 记忆 则 不 受 影响 ,多 见于 慢性 酒精 中 毒 患 者 。 脑 自然 衰老 最 早出 现 的 症状 
就 是 记忆 功能 减退 ,主要 表现 为 新 近 记 忆 和 短 时 记忆 障碍 ,对 学 习 新 事物 感到 困难 ,但 对 早年 
经 历 的 记忆 却 保持 完好 。 海 马 和 杜 叶 皮层 损伤 所 引起 的 记忆 功能 障碍 也 属于 此 类 。 其 发 生 
机 制 与 信息 不 能 从 第 一 级 记忆 转 和 人 第 二 级 记忆 有 关 。 逆 行 性 遗忘 症 是 指 患者 不 能 回忆 发 生 
记忆 障碍 之 前 一 段 时 间 的 经 历 ,但 仍 可 形成 新 的 记忆 。 一 些 非 特异 性 脑 疾患 (如 脑 震 荡 .电击 
等 ) 和 麻醉 均 可 引起 逆行 性 遗忘 。 其 发 生机 制 可 能 是 由 于 第 二 级 记忆 发 生 紊乱 ,而 第 三 级 记 
忆 却 不 受 影 响 。 遗 忘 症 患 者 由 于 发 病原 因 不 同 , 其 非 陈述 性 记忆 和 陈述 性 记忆 的 闪 乱 可 有 不 
同 的 表现 。 


到 
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(四 ) 学 习 和 记忆 的 机 制 

1. 参与 学 习 和 记忆 的 脑 区 ”迄今 为 止 ,有 关 学 习 记 忆 的 机 制 仍 不 十 分 清楚 ,但 众多 证 据 表 
明 ,学 习 和 记忆 在 脑 内 有 一 定 的 功能 定位 。 首 先 ,临床 观察 发 现 一 些 脑 区 参与 学 习 记忆 活动 。 
例如 ,内侧 桔 叶 ( medial temporal lobe) 对 陈述 性 记忆 的 形成 极为 重要 。 纹 状 体 参与 某 些 操作 技巧 
的 学 习 , 而 小 脑 则 参与 运动 技能 的 学 习 。 前 额 叶 协调 短期 记忆 的 形成 ,加 工 后 的 信息 转移 至 海 
马 , 海 马 在 长 时 记忆 的 形成 中 起 十 分 重要 的 作用 ,海马 受 损 则 短 时 记忆 不 能 转变 为 长 时 记忆 。 
近年 来 由 于 正 电 子 发 射 断层 扫描 (positron emission tomography ,PET) 和 功能 性 磁 共 振 成 像 (func- 
tional magnetic resonance imaging ,fMRI) 及 其 相关 技术 的 应 用 , 极 大 地 推动 了 与 学 习 和 记忆 密切 
相关 的 功能 性 脑 区 的 定位 研究 。 目 前 已 知 中 枢 神经 系统 有 多 个 脑 区 参与 学 习 和 记忆 过 程 , 包 括 
大 脑 皮 层 联络 区 海马 及 其 邻近 结构 .杏仁 核 .丘脑 及 脑 干 网 状 结构 等 。 这 些 脑 区 相互 间 有 着 密 
切 的 神经 联系 ,它们 往往 同时 活动 .共同 参与 学 习 和 记忆 过 程 。 如 短 时 程 陈述 性 记忆 的 形成 需 
要 大 脑 皮层 联络 区 及 海马 回路 的 参与 ,而 非 陈 述 性 记忆 主要 由 大 脑 皮层 - 纹 状 体系 统 .小 脑 、 脑 
干 等 中 枢 部 位 来 完成 。 

2. 突 触 的 可 塑性 ”各 种 感觉 信息 沿 不 同 的 途径 传 入 中 枢 后 ,引起 学 习 和 记忆 相关 脑 区 大 量 
神经 元 同时 活动 。 由 于 中 枢 神 经 元 之 间 的 环 路 联系 ,即使 神经 环 路 中 的 传 入 冲动 已 经 中 断 , 但 
传 出 神经 元 的 活动 并 不 立刻 消失 , 即 出 现 神经 元 活动 的 后 发 放 , 这 可 能 是 感觉 性 记忆 的 基础 。 
通过 神经 元 之 间 形 成 的 环 路 联系 (如 海马 环 路 ) ,可 使 传人 信息 在 神经 环 路 中 往复 运行 ,记忆 从 
而 可 以 保存 较 长 的 时 间 。 

突 触 可 塑性 是 学 习 和 记忆 的 生理 学 基础 。 突 触 结构 (如 新 突 触 形成 .已 有 突 触 体积 变 
大 等 ) 和 生理 功能 的 改变 (通道 敏感 性 的 变化 . 受 体 数目 的 变化 等 ) 都 可 以 引起 其 传递 效能 
的 改变 。 根 据 这 一 可 塑性 变化 维持 时 间 的 长 短 ,分 为 短 时 程 改变 和 长 时 程 改变 。 突 触 效 能 
的 短 时 程 改变 包括 突 触 易 化 、 突 触 压抑 、 强 直 后 增强 、 增 高 等 形式 。 这 些 改变 都 与 突 触 活动 
时 Ca ' 在 突 触 前 神经 元 胞 体 及 末梢 内 积聚 以 及 随后 的 离 去 密 不 可 分 。 长 时 程 改变 包括 长 
时 程 增强 (LTP ) 和 长 时 程 压抑 (LTD ) 两 种 形式 。 在 中 枢 神 经 系统 的 多 个 脑 区 ,重复 刺激 
能 产生 LTP 或 者 LTD。LTP 由 突 触 后 神经 元 内 Ca 浓度 升 高 所 致 。Ca 浓度 升 高 可 启动 
胞 内 一 系列 第 二 信使 反应 ,从 而 募集 更 多 的 受 体 进入 突 触 后 膜 ,并 增加 受 体 的 敏感 性 。 
LTD 则 由 突 触 后 Ca 浓度 轻 度 增高 而 引起 ,最 终 使 突 触 后 受 体 数 目 减少 和 受 体 敏感 性 降 
低 所 致 ( 详 见 本 章 第 一 节 ) 。 突 触 前 机 制 也 参与 LTP 和 LID。LTP 和 LTD 被 认为 是 各 种 形 
式 的 学 习 和 记忆 形成 的 物质 基础 。 

3. 脑 内 蛋白 质 和 递 质 的 合成 ”从 神经 生物 化 学 的 角度 来 看 , 较 长 时 间 的 记忆 必然 与 脑 内 的 
物质 代谢 有 关 ,尤其 是 与 脑 内 和 蛋白质 的 合成 有 关 。 动 物 实 验证 明 ,在 每 次 学 习 训 练 前 或 训练 后 
的 5 分 钟 内 ,给 予 阻 断 蛋白 质 合成 的 药物 , 则 长 时 程 记 忆 不 能 建立 。 如 在 训练 完成 4 小 时 后 给 予 
这 种 干预 , 则 不 影响 长 时 程 记忆 的 形成 。 这 个 观察 结果 表明 ,和 蛋白质 的 合成 是 学 习 记 忆 过 程 中 
必 不 可 少 的 物质 基础 。 离 体 脑 片 实验 表明 ,维持 时 间 在 3 小 时 以 上 的 长 时 程 LTP(L-LTP) 依 赖 
于 蛋白 质 的 合成 。 此 外 ,学 习 和 记忆 也 与 脑 内 某 些 递 质 含量 的 变化 有 关 , 包 括 乙 酰 胆 碱 .去 甲 肾 
上 腺 素 , 谷 氨 酸 .GABA 以 及 血管 升 压 素 和 脑 啡 肽 等 。 

4. 形态 学 改变 ”持久 性 记忆 还 可 能 与 脑 内 新 的 突 触 联系 的 建立 有 关 。 在 动物 实验 中 观察 
到 ,生活 在 复杂 环境 中 的 大 鼠 其 大 脑 皮层 比 生活 在 简单 环境 中 的 大 鼠 要 厚 , 这 说 明 学 习 记 忆 活 
动 多 的 大 鼠 , 其 大 脑 皮 层 发 达 , 突 触 的 联系 多 。 

(五 ) 阿尔 茨 海 黑 病 与 学 习 记 忆 障 碍 

阿尔 英 海 默 病 (Alzheimer disease,AD ) 又 称 老年 性 痪 采 ( dementia) ,多 发 于 65 岁 以 上 的 
老年 人 。 临 床 表 现 为 进行 性 的 认 知 和 记忆 功能 障碍 。 大 脑 皮层 及 皮层 下 脑 区 神经 元 及 突 
触 的 丢失 是 AD 典型 的 神经 病理 学 改变 。 受 累 显 叶 、 顶 叶 、 部 分 额 叶 及 扣 带 回 皮层 弥漫 性 
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萎缩 ,显微镜 下 清晰 可 见 淀粉 样 斑 块 (amyloid plaques) 和 神经 原 纤维 结 。B -淀粉 样 多 肽 及 
细胞 残片 等 沉积 在 神经 元 周围 形成 不 可 溶 的 斑 块 ,而 过 度 磷酸 化 的 微 管 联络 蛋白 (tau 有 蛋 
白 ) 在 细胞 内 异常 聚积 而 形成 神经 原 纤 维 结 。AD 的 发 病 机 制 目前 仍 不 清楚 。 目 前 公认 的 
发 病 机 制 假设 主要 包括 乙酰 胆 碱 合成 减少 假说 `.B- 淀 粉 样 多 肽 沉积 假设 和 tau 有 蛋白 异常 
聚积 假设 等 ; 另 有 19% ~5% 的 病例 发 病 与 遗传 因素 相关 。 由 于 发 病 机 制 不 清 , 虽 然 目 前 
正在 或 已 进行 的 旨 在 尝试 治疗 AD 的 临床 试验 有 上 千 种 ,但 其 疗效 并 不 显著 ( 见 网 络 增 
值 服务 )。 


二 、 语言 和 其 他 认 知 功能 


(一 ) 优势 半球 和 一 侧 优 势 

语言 是 人 类 相互 交流 思想 和 传递 信息 的 工具 。 语 言 中 枢 所 在 的 大 脑 半 球 称 为 优势 半球 
(dominant hemisphere) 。 在 人 类 ,两 侧 大 脑 半球 的 功能 是 不 对 等 的 ,习惯 使 用 右手 的 成 年 人 ,其 
语言 活动 中 枢 主 要 在 左 侧 大 脑 皮 层 。 这 种 一 侧 优势 ( 1aterality of cerebral dominance ) 的 现象 仅见 
于 人 类 ,与 人 类 习惯 使 用 右手 有 关 。 一 侧 优势 现象 虽 与 遗传 有 关 ,但 主要 是 在 后 天 生活 中 逐步 
形成 的 。 人 类 的 左 侧 优势 自 10 ~ 12 岁 起 逐步 建立 ,如 果 在 成 年 后 左 侧 半球 受 损 ,将 很 难 在 右 侧 
皮层 再 建 语言 中 枢 。 

左 侧 大 脑 皮层 在 语言 功能 活动 上 占 优势 ,并 不 意味 着 右 侧 半球 不 重要 。 右 侧 半 球 在 非 语词 
性 的 认 知 功能 上 占 优势 ,如 对 空间 辨认 深度 知觉 . 触 - 压 觉 认 识 .图 像 视 觉 认识 、 音 乐 欣赏 等 。 
但 是 ,这 种 优势 是 相对 的 ,因为 左 侧 半球 也 有 一 定 的 非 语词 性 认 知 功能 ,而 右 侧 半球 同样 具有 一 
定 的 简单 的 语词 活动 功能 。 

左 侧 大 脑 皮层 的 许多 部 位 与 语言 功能 相关 。 位 于 中 央 前 回 底 部 前 方 的 Broca 区 与 说 话 有 
关 , 位 于 显 上 回 后 端的 Wernicke 区 与 听觉 ,视觉 信息 的 理解 相关 。 这 两 个 语言 功能 区 之 间 通 过 
马 状 束 联系 在 语言 的 加 工 过 程 中 发 挥 作 用 。Broca 区 能 把 来 自 Wernicke 区 的 信息 处 理 为 相应 的 
发 声 形式 ,然后 投射 到 运动 皮层 ,引发 展 .天 , 喉 的 运动 。 图 9-67 显示 了 当 人 们 看 到 某 一 物体 并 
说 出 该 物体 名 称 时 ,整个 信号 传递 过 程 的 顺序 。Wernicke 区 后 方 的 角 回 可 将 阅读 文字 形式 转变 
为 Wernicke 区 所 能 接受 的 听觉 文字 形式 。 






Wernicke 区 
(22 区 ) 


角 回 
(39 区 ) 
高 级 宙 皮 尼 
18 
HS) 初级 视 皮层 
(1 7 区 ) 


图 9-67 语言 中 枢 传 送 和 处 理 视觉 传 入 信息 的 有 关 脑 区 和 纤维 联系 示意 图 
看 见 某 一 物体 后 到 能 说 出 其 名 称 时 的 语言 信息 传送 路 径 ( 按 图 中 1--6 的 顺序 进行 ) 
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(二 ) 大 脑 皮 层 的 语言 中 枢 

大 脑 皮层 不 同 的 语言 功能 区 损伤 后 ,可 引起 相应 的 语言 功能 障碍 (图 9-68)。 矣 上 回 后 
部 的 损伤 可 引起 感觉 失语 症 ( sensory aphasia) ,患者 能 讲话 及 书写 ,也 能 看 懂 文 字 , 但 听 不 懂 
别人 的 谈话 ,因此 不 能 回答 别人 的 问题 。 事实 上 ,患者 能 听 到 别人 的 发 音 , 但 是 听 不 懂 说 话 的 
含义 。Broca 区 的 损伤 可 致 运动 失语 症 ( motor aphasia) ,患者 能 看 懂 文 字 ,也 能 听 懂 别人 的 说 
话 ,但 自己 却 不 会 讲话 ,失去 语词 的 组 织 搭配 能 力 , 不 能 用 语词 进行 口头 表达 ,但 与 发 音 有 关 
的 肌肉 并 不 麻痹 。 角 回 受 损 的 患者 可 产生 失 读 症 (alexia) ,患者 看 不 懂 文 字 ,但 其 视觉 并 无 损 
害 ,其 他 语言 功能 活动 均 仍 健全 。 损 伤 额 中 回 后 部 接近 中 央 前 回 手 部 代表 区 的 部 位 , 则 患者 
昌 能 听 懂 别人 的 说 话 ,能 看 懂 文 字 ,自己 也 会 讲话 ,但 不 会 书写 ;然而 ,其 手 部 的 其 他 运动 功能 
并 无 缺陷 ,这 种 情况 称 为 失 写 症 (agraphia) 。 损 伤 左 侧 显 叶 后 部 或 Wernicke 区 可 引起 流畅 
失语 症 (fluent aphasia) ,患者 说 话 正常 ,有 时 说 话 过 度 ,但 言 不 达意 ,言语 中 充满 杂乱 语 和 
自 创 词 ,对 别人 的 说 话 和 文字 的 理解 能 力也 有 明显 缺陷 。 还 有 一 种 流畅 失语 症 ,表现 为 串 
者 对 语言 的 输出 和 理解 都 正常 , 仅 是 对 部 分 词 不 能 很 好 地 组 织 或 想 不 起 来 ,这 种 失语 症 称 
为 传导 性 失语 症 ( conduction aphasia) 。 临 床上 ,严重 的 失语 症 可 同时 出 现 多 种 语言 功能 活 
动 的 障碍 。 


书写 语言 中 枢 
( 额 中 回 后 部 ) 






说 话语 言 
(Broca 区 ) 书 尼克 语言 中 枢 
听觉 诸 言 中 枢 (Wernicke 区 ) 
(是 上 回 后 部 ) 


图 9-68 人 类 大 脑 皮层 语言 功能 区 域 示意 图 


(三 ) 大 脑 皮 层 的 其 他 认 知 功能 

大 脑 皮 层 除 语言 功能 外 ,还 有 许多 其 他 认 知 功能 。 如 前 额 叶 皮层 参与 短 时 程 情 景 式 记 忆 和 
情绪 活动 , 显 叶 联络 皮层 可 能 参与 听 、 视 觉 的 记忆 ,而 顶 叶 联络 皮层 则 可 能 参与 精细 躯体 感觉 和 
空间 深度 感觉 的 学 习 等 。 例 如 , 右 侧 项 叶 损伤 的 患者 常 表现 为 穿 衣 失 用 症 (apraxia) ,患者 虽然 
没有 肌肉 麻痹 ,但 穿 衣 困难 。 右 侧 大 脑 皮层 项 叶 、 枕 叶 及 杜 叶 结合 部 损伤 的 患者 常 分 不 清 左 右 
侧 , 穿 衣 困 难 , 不 能 绘制 图 表 。 额 顶部 损伤 的 患者 常 有 计算 能 力 缺 陷 , 出现 失 算 症 (acalculia ) 。 
右 侧 炎 中 叶 损 伤 常 引 起 患者 视觉 认 知 障碍 ,患者 不 能 分 辨 他人 面貌 ,有 的 甚至 不 认识 镜子 里 自 
己 的 面部 ,只 能 根据 语音 来 辨认 熟人 , 称 为 面容 失 认 症 ( prosopagnosia) 。 

(四 ) 两 侧 大 脑 皮 层 功 能 的 相关 

人 类 的 两 侧 大 脑 皮 层 在 功能 上 出 现 互补 性 专门 化 的 分 化 ,但 并 不 互相 隔绝 ,而 是 能 够 互通 
言 息 ,相互 配合 的 ,未 经 学 习 的 一 侧 在 一 定 程度 上 能 获得 另 一 侧 皮层 经 过 学 习 而 获得 的 某 种 认 
知 功能 。 例 如 ,右手 学 会 某 种 技巧 动作 后 ,左手 虽 未 经 训练 ,但 在 一 定 程度 上 也 能 完成 该 动作 。 
人 类 大 脑 两 半球 之 间 的 肝 胜 体 连 合 纤维 对 完成 一 般 感 觉 .视觉 及 双 侧 运动 的 协调 功能 起 重要 作 
用 ,通过 连 合 纤维 ,一 侧 皮层 的 学 习 活 动 功能 可 传送 到 另 一 侧 皮层 。 

( 朱 大 年 ” 金 学 隆 赵 华 谢 俊 起 ) 
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上 可 对 神经 系统 功能 产生 什么 影响 ? 










和 种 经 元 的 存活 及 其 正常 功能 中 有 何 意义 ? 

3. 过 程 如 何 ? 受 哪些 因素 的 影响 ? 有 何 实际 意义 ? 

4. 维 传导 有 何 异 同 ? 意义 何在 ? 

5 枢 兴 奋 或 抑制 的 产生 机 制 

6 那些 重要 作用 ? 

为 什么 ? 

8. 运动 (如 伸手 准确 抓 住 一 物 ) 过 程 中 各 级 中 枢 所 进行 的 一 系列 活动 


9. 根据 生理 学 原理 ,有 机 克 农 药 ( 胆 碱 酯 酶 抑制 剂 ) 中 毒 可 产生 哪些 临床 症状 ? 为 


什么 ? 


实验 加 以 证 明 ? 
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内 分 泌 系 统 是 机 体 的 功能 调节 系统 ,通过 分 泌 各 种 激素 发 布 调节 信息 ,全 面 调控 与 个 体 生 
存 密切 相关 的 基础 功能 活动 ,如 维护 组 织 细胞 的 新 陈 代谢 ,调节 生长 ,发育 .生殖 及 衰老 过 程 等 。 
内 分 泌 系 统 与 神经 系统 .免疫 系统 的 调节 功能 相辅相成 ,组 成 神经 -内分泌 - 免疫 调节 网 络 ( 见 网 
络 增值 服务 ) ,分 别 从 不 同 的 方面 调节 和 维持 机 体 的 内 环境 稳 态 。 


第 一 节 “内分泌 与 激素 


I 2 
-、 内 分 小 与 内 分 小 系统 


(一 ) 内 分 泌 

分 泌 是 腺 上 皮 组 织 的 基本 功能 ,其 分 泌 表 现 两 种 方式 。 外 分 弯 (exocrine ) 是 腺 泡 细 胞 产 
生 的 物质 通过 导管 分 泌 到 体内 管 腔 或 体外 的 分 泌 形 式 , 如 胰腺 等 消化 腺 将 消化 液 分 泌 到 消化 
管 腔 内 发 挥 作用 ,汗腺 将 汗液 分 泌 到 体外 ,这 些 腺 体 统称 外 分 泌 腺 。 内 分 洲 (endocrine) 是 指 
腺 细胞 将 所 产生 的 物质 , 即 激素 直接 分 泌 到 体液 中 ,并 以 血液 等 体液 为 媒介 对 靶 细 胞 产生 调 
区 效应 的 一 种 分 泌 形 式 ,而 有 具有 这 种 功能 的 细胞 称 为 内 分 泌 细 胞 (endocrine cell)。 典 型 的 内 
分 泌 细胞 集中 位 于 垂体 .甲状 腺 .甲状 旁 腺 .肾上腺 .胰岛 等 ,形成 内 分 泌 腺 (endocrine gland ) 。 
内 分 泌 腺 体 的 分 泌 过 程 不 需要 类 似 外 分 泌 腺 的 导管 结构 ,因此 也 称 无 管 腺 。 此 外 ,神经 元 , 心 
肌 、 血 管内 皮 . 肝 .皮脂 肪 细胞 等 以 及 免疫 细胞 等 非典 型 的 内 分 泌 细 胞 也 可 产生 激素 。 表 面 
看 是 一 种 分 泌 形 式 ,但 就 其 作用 内 涵 , 内 分 泌 其 实 是 机 体 通 过 分 泌 激素 发 布 调节 信息 的 整合 
性 功能 活动 。 

激素 (hormone) 是 由 内 分 泌 腺 或 右 官 组 织 的 内 分 泌 细胞 所 合成 与 分 泌 , 以 体液 为 媒介 ,在 细 
胞 之 间 递 送 调节 信息 的 高 效能 生物 活性 物质 。 经 典 概 念 认为 ,激素 通过 血 流 将 所 携带 的 调节 信 
息 递 送 至 机 体 远 处 的 靶 细胞 ,实现 长 距 细 胞 通讯 ,因此 内 分 泌 也 称 远 距 分 泌 (telecrine 或 血 分 泌 ， 
hemocrine) 。 但 现代 研究 表明 ,充当 远程 信使 不 再 是 激素 传输 调节 信息 的 唯一 途径 ,还 存在 旁 分 
刻 (paracrine) ,神经 分 泌 ( neurocrine 或 neurosecretion ) 、 自 分 泌 (autocrine) 其 至 内 在 分 泌 (intrac- 
rine ) 和 腔 分 泌 ( solinocrine ) 等 短 距 细胞 通讯 方式 (图 10-1) 。 就 细胞 通讯 而 言 ,激素 与 其 他 非 内 
分 泌 细 胞 所 分 泌 的 生物 活性 物质 ,如 神经 元 释放 的 神经 递 质 ,免疫 细胞 分 泌 的 细胞 因子 等 同 为 
传讯 分 子 (signaling molecular) ,在 调节 活动 中 充当 化 学 信使 的 基本 属性 并 无 本 质 差 异 ,它们 之 间 
的 界限 也 并 不 像 过 去 那样 地 绝对 。 如 TRH 可 视 为 神经 激素 ,也 可 看 作 神 经 递 质 , 所 以 也 像 其 他 
类 似 物质 一 样 ,可 被 归 和 神经 肽 。 

多 数 内 分 泌 细胞 通常 只 分 泌 一 种 激素 ,但 也 有 少数 可 合成 和 分 泌 一 种 以 上 激素 ,如 腺 垂体 
的 促 性 腺 激素 细胞 可 分 泌 卵 泡 刺激 素 和 黄体 生成 素 。 同 一 内 分 泌 腺 可 以 合成 和 分 泌 多 种 激素 ， 
如 腺 垂体 ;同一 种 激素 又 可 由 多 部 位 组 织 细胞 合成 和 分 泌 , 如 生长 抑 素 分 别 可 在 下 丘脑 .甲状 
腺 胰岛. 肠 黏膜 等 部 位 合成 和 分 沁 。 

(二 ) 内 分 小 系统 

内 分 泌 系统 (endocrine system) 由 经 典 的 内 分 泌 腺 与 能 产生 激素 的 功能 器 官 及 组 织 共 同 构 
成 ,是 发 布 信息 整合 机 体 功 能 的 调节 系统 。 内 分 泌 系 统 可 感受 内 、 外 环境 的 刺激 ,最终 通 过 作为 
化 学 信使 的 激素 产生 相应 的 调节 效应 。 尽 管 激素 原本 含有 "刺激 "之 意 ,但 就 整体 而 言 ,激素 既 
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图 10-1 激素 在 细胞 间 递 送 调 节 信息 的 途径 
A. 内 分 泌 (和 远 距 分 泌 ) ;B. 神经 分 泌 ;C. 内 在 分 泌 ;D. 自分 泌 ;E. 旁 分 泌 





产生 兴奋 性 效应 ,也 能 产生 抑制 性 效应 ,根据 需要 从 两 方面 整合 机 体 功能 活动 ,以 适应 多 变 的 
内 、 外 环境。 如 血管 升 压 素 .醛固酮 和 心房 钠 尿 肽 都 是 直接 调节 肾 泌 尿 功能 的 激素 ,前 二 者 分 别 
促进 肾 重 吸收 水 和 Na ,保留 细胞 外 液 量 ;而 后 者 却 产 生 相反 的 调节 效应 ,与 前 二 者 的 作用 相 抗 
衡 , 三 者 共同 维护 循环 血 量 的 相对 稳定 。 

内 分 沁 系 统 通过 激素 发 挥 调节 作用 。 来 源 于 垂体 等 经 典 内 分 泌 腺 的 激素 种 类 很 有 限 , 而 来 
源 于 功能 器 官 组 织 的 激素 却 可 达 百 余 种 ( 表 10-1) 。 如 消化 道 黏膜 和 胎盘 等 部 位 都 含有 专职 的 
内 分 刻 细 胞 ; 脑 \ 心 . 肝 、. 肾 等 器 官 的 一 些 细胞 除 自 身 所 固有 的 特定 功能 外 ,还 兼 有 内 分 泌 功 能 。 
如 心肌 原本 通过 交替 地 收缩 与 舒张 实现 泵 血 功 能 ,推动 血液 循环 , 却 还 能 生成 心房 钠 尿 肽 等 参 





与 调节 循环 血 量 。 
表 10-1 ”激素 的 主要 来 源 与 化 学 性 质 
腺 体 / 组 织 激素 中 文 (英文 ) 名 称 
下 丘脑 促 甲状 腺 激素 释放 激素 thyrotropin- releasing hormone 


促 性 腺 激素 释放 激素 gonadotropin- releasing hormone 
生长 激素 抑制 激素 (生长 抑 素 ) growth hormone- inhibiting 
hormone( somatostatin ) 

生长 激素 释放 激素 growth hormone- releasing hormone 
促 肾上腺 皮质 激素 释放 激素 corticotropin- releasing hor- 
mone 

催乳 素 释 放 因 子 prolactin- releasing factors 

催乳 素 抑制 因子 prolactin- inhibiting factors 

血管 升 压 素 ( 抗 利尿 激素 ) vasopressin ( antidiuretic hor- 


mone ) 


缩 宫 素 oxytocin 


SN 


TRH 
GnRH 
GHIH( SS) 


GHRH 
CRH 


PRF 
PIF 


VP( ADH) 


oT 


化 学 性 质 

肽 类 
肽 类 
肽 类 


肽 类 
肽 类 





ss 
笔记 
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第 十 章 内 分 泌 
续 表 
腺 体 / 组 织 激素 中 文 (英文 ) 名 称 英文 缩写 化 学 性 质 
腺 垂体 生长 激素 growth hormone ,somatotropin GH 肽 类 
催乳 素 prolactin PRL 肽 类 
促 甲 状 腺 激素 thyrotropin TSH 蛋白 质 类 
促 肾上腺 皮质 激素 adrenocorticotropic hormone ACTH 肽 类 
卵泡 刺激 素 ( 配 子 生 成 素 ) follicle stimulating hormone FSH 蛋白 质 类 
(gametogenous hormone ) 
黄体 生成 素 ( 间 质 细胞 刺激 素 ) luteinizing hormone(inter- LH(1ICSH) 蛋白 质 类 
stitial cell stimulating hormone ) 
松 果 体 褪 黑 素 melatonin MT 胺 类 
8- 精 缩 宫 素 vasotocin AVT 肽 类 
申 状 腺 甲状 腺 素 thyroxine 和 胺 类 
3,5,3'- 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 3 ,5 ,3 -triiodothyronine 和 胺 类 
降 钙 素 calcitonin CT 肽 类 
甲状 旁 腺 甲状 旁 腺 激素 parathyroid hormone PTH 肽 类 
胸腺 胸腺 素 thymosin 肽 类 
胰岛 胰岛 素 insulin 蛋白 质 类 
胰 高 血糖 素 glucagon 肽 类 
肾上腺 皮质 皮质 醇 cortisol 类 固 醇 类 
醛固酮 aldosterone Ald 类 固 醇 类 
肾上腺 角质 肾上腺 素 adrenaline( epinephrine) Ad,E 胺 类 
去 甲 肾 上 腺 素 noradrenaline( norepinephrine ) NA ,NE 胺 类 
轴 丸 军 酮 testosterone T 类 固 醇 类 
抑制 素 inhibin 蛋白 质 类 
卵巢 肉 二 醉 estradiol E, 类 固 醇 类 
孕 酮 progesterone P 类 固 醇 类 
松弛 素 relaxin 肽 类 
胎盘 绒毛 膜 生 长 激素 chorionic somatomammotropin GS 肽 类 
绒毛 膜 促 性 腺 激素 chorionic gonadotropin G6 肽 类 
心 心房 钠 尿 肽 atrial natriuretic peptide ANP 肽 类 
血管 内 皮 内 皮 素 endothelin ET 肽 类 
肝 胰岛 素 样 生 长 因子 insulin- like growth factors IGFs 肽 类 
肾 钙 三 醇 calcitriol( 1,25- 二 羟 胆 钙化 醇 ,1,25- dihydroxychole- ”1,25( OH),D， 固 醇 类 
calciferol / 1,25- 二 羟 维 生 素 D, ,1 ,25- dihydroxy vitamin DD; ) 
胃 上 肠 道 促 胰 液 素 secretin 肽 类 
缩 胆 赛 素 cholecystokinin GECK 肽 类 
促 骨 液 素 gastrin 肽 类 
血浆 血管 紧张 素 开 angiotensin 了 Ang 工 肽 类 
脂肪 组 织 瘦 素 leptin 肽 类 
各 种 组 织 前 列 腺 素 prostaglandins PGs 士 烷 酸 
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激素 对 机 体 整体 功能 的 调节 作用 大 致 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 :四 维持 机 体 稳 态 。 激 素 参与 
调节 水 ,电解质 和 酸 碱 平衡 以 及 维持 体温 和 血压 相对 稳定 等 过 程 , 还 直接 参与 应 激 等 ,与 神经 系 
统 、 免 疫 系统 协调 .互补 ,全 面 调整 机 体 功能 ,适应 环境 变化 。@@ 调 节 新 陈 代谢 。 多 数 激素 都 参 
与 调节 组 织 细胞 的 物质 中 间 代 谢 和 能 量 代谢 ,维持 机 体 的 营养 和 能 量 平 衡 , 为 机 体 的 各 种 生命 
活动 商定 基础 。@@ 促 进 生 长 发 育 。 促 进 周身 组 织 细胞 的 生长 ,增殖 、 分 化 和 成 熟 ,参与 细胞 将 亡 
过 程 等 ,确保 并 影响 各 系统 器 官 的 正常 生长 发 育 和 功能 活动 。 力 调节 生殖 过 程 。 促 进 生殖 器 官 
的 正常 发 育成 熟 和 生殖 的 全 过 程 ,维持 生殖 细胞 的 生成 直到 妊娠 和 哺乳 过 程 , 以 保证 个 体 生 命 
的 绵延 和 种 系 的 繁衍 。 

内 分 泌 系统 不 仅 独立 地 行使 自己 的 职能 ,也 与 神经 系统 和 免疫 系统 一 起 ,共同 发 挥 整体 性 
调节 功能 。 内 分 泌 系统 主要 对 机 体 代谢 活动 所 致 的 化 学 刺激 起 反应 ,神经 系统 更 多 的 是 对 物理 
性 刺激 起 反应 ,而 免疫 系统 则 对 生物 性 刺激 起 反应 。 这 三 个 系统 虽然 各 具 独 特 功能 , 却 可 通过 
某 些 传讯 分 子 和 受 体 相互 交 联 ,优势 互补 ,形成 神经 -内 分 洲 - 免 疫 网 络 (neuroendocrine-immune 
network ) ,感受 各 种 形式 的 刺激 ,整合 信息 ,共同 维护 机 体内 环境 稳 态 ,为 生命 活动 正常 运转 提供 


.、 激素 的 化 学 性 质 


激素 分 子 结构 形式 多 样 ,其 化 学 本 质 直 接 决 定 激素 对 靶 细 胞 的 作用 机 制 。 激 素 一 般 按 化 学 
性 质 可 分 为 胺 类 、 肽 与 蛋白 质 类 和 脂 类 (图 10-2)。 多 数 胺 类 、 肽 与 蛋白 质 类 激素 属于 亲 水 性 激 
素 ,多 经 与 靶 细 胞 膜 受 体 结合 而 产生 调节 效应 ;类 固 醇 激 素 和 甲状 腺 激素 等 亲 脂性 激素 可 直接 
进入 靶 细胞 内 发 挥 作用 。 
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10-2 激素 的 化 学 结构 类 型 








笔记 


第 十 章 内 分 泌 


(一 ) 胺 类 激素 

胺 类 激素 (amine hormones ) 多 为 氨基 酸 的 衍生 物 ,生成 过 程 比 较 简单 。 属 于 儿 茶 酚 胺 (cate- 
cholamine) 的 肾上腺 素 等 由 酷 氨 酸 经 酶 修饰 而 成 ;甲状 腺 激素 为 由 甲状 腺 球 蛋 白 分 子 裂 解 而 来 
的 含 碘 酷 氨 酸 缩合 物 ; 褪 黑 素 以 色 氮 酸 为 原料 合成 。 儿 茶 酚 胺 类 激素 在 分 泌 前 通常 储存 在 胞 内 
分 泌 颗粒 中 ,只 在 机 体 需要 时 才 释 放 。 儿 茶 酚 胺 类 激素 水 溶性 强 , 在 血液 中 主要 以 游离 的 形式 
存在 , 且 在 靶 细 胞 膜 受 体 的 介 导 下 发 挥 作用 。 儿 茶 酚 胺 类 的 半 训 期 通常 只 有 2 ~3 分 钟 。 同 属 
胺 类 激素 的 甲状 腺 激素 却 很 特殊 , 它 以 甲状 腺 胶 质 的 形式 大 量 储 存在 细胞 外 的 甲状 腺 滤 泡 腔 
中 。 非 常 特别 的 是 ,甲状 腺 激素 脂 浴 性 强 ,在 血液 中 99% 以 上 与 血浆 蛋白 结合 ;其 半衰期 是 激素 
中 最 长 的 ,可 达 7 天 左右 ,但 游离 甲状 腺 素 (T, ) 的 半衰期 仅 数 分 钟 。 

(二 ) 肽 和 有 蛋白质 类 激素 

肽 与 蛋白 质 类 激素 (peptide and protein hormones) 包括 从 最 小 的 三 肽 分 子 到 由 近 200 个 氮 
基 酸 残 基 组 成 的 多 肽 链 及 蛋白 质 。 这 类 激素 种 类 繁多 ,分布 广泛 。 遵 循 蛋 白质 合成 的 一 般 规 
律 , 先 合成 激素 前 体 分 子 ,再 经 酶 切 加 工 而 生成 激素 ,如 胰岛 B 细胞 合成 的 前 胰岛 素 原 经 裂解 
去 除 信 号 肽 后 成 为 胰岛 素 原 ,再 经 激素 转换 酶 等 催化 为 胰岛 素 并 形成 多 聚 体 。 这 类 激素 要 在 
胞 内 经 高 尔 基 复合 体 的 处 理 , 如 对 肽 链 的 糖 基 化 修饰 等 ,并 包装 储存 在 上 时 泡 中 ,需要 时 通过 出 
胞 方式 分 泌 。 对 这 类 激素 分 泌 调 节 的 作用 环节 主要 是 在 其 分 泌 机 制 , 而 不 在 合成 过 程 中 。 多 
肽 和 和 蛋白质 类 激素 属于 亲 水 激素 (hydrophilic hormone) ,在 血液 中 主要 以 游离 的 形式 存在 。 多 
肽 激素 的 半 训 期 一 般 为 4 ~40 分 钟 ,蛋白 质 类 激素 则 为 15 ~ 170 分 钟 。 由 于 这 类 激素 的 分 子 
量 大 , 且 有 具 亲 水 性 ,主要 通过 与 丢 细胞 膜 受 体 结合 ,启动 细胞 内 信和 号 转 导 系 统 而 引起 细胞 生物 
效应 ,而 自身 通常 并 不 进入 细胞 。 下 丘脑 垂体 .甲状 旁 腺 、 胰 岛 .、 胃 肠 道 等 部 位 分 泌 的 激素 大 
多 属于 此 类 。 

(三 ) 脂 类 激素 

脂 类 激素 ( lipid hormones ) 指 以 脂 质 为 原料 合成 的 激素 , 主要 为 类 固 醇 激素 (steroid hor- 
mones) 和 脂肪 酸 衍 生 的 生物 活性 廿 烷 酸 类 (eicosanoids ) 物质 。 

1. 类 固 醇 激素 ”类固醇 激素 因 其 共同 前 体 是 胆固醇 而 得 名 。 这 类 激素 6 个 家 族 的 典型 
代表 是 孕 酮 醛固酮 .皮质 醇 . 界 酮 .上 峻 二 醇和 胆 钙 化 醇 。 其 中 ,前 五 种 激素 由 肾上腺 皮质 或 性 
腺 合成 与 分 沁 ,其 分 子 结构 均 为 17 碳 环 戊 烷 多 氢 菲 母 核 (四 环 结构 ) 加 上 一 些 侧 链 分 支 , 故 也 
被 形象 地 称 为 省 体 激 素 。 由 胆固醇 合成 类 固 醇 激素 的 过 程 十 分 复杂 ,可 因 不 同 腺 体 细胞 或 同 
一 腺 体 不 同 细胞 中 所 含 酶 系 的 差异 ,中 间 产 物 多 种 多 样 ,生物 活性 也 不 尽 相 同 。 因 此 ,从 生物 
效应 看 ,这 些 激素 除 自 身 特 有 的 作用 外 ,也 有 部 分 交叉 重奏 。 类 固 醇 激 素 以 胆固醇 酯 为 储存 
形式 和 原料 , 边 合成 . 边 释 放 , 所 以 分 泌 率 与 合成 速率 相当 ,对 其 分 泌 的 调节 是 在 合成 过 程 中 。 
类 固 醇 激素 的 分 子 量 小 ( 约 300) , 且 因 属于 亲 脂 激素 (lipophilic hormone) ,所 以 血液 中 95% 以 
上 的 类 固 醇 激素 与 相应 的 运载 蛋白 结合 而 运输 ,这 样 , 既 可 降低 其 脂 溶 性 ,又 能 避免 过 快 经 肾 
排泄 而 丢失 ,其 半衰期 在 数 十 分 钟 到 数 小 时 。 此 类 激素 多 直接 与 胞 质 或 核 受 体 结合 引起 调节 
效应 。 

钙 三 醇 (calcitriol) 即 1,25- 二 羟 维 生 素 D, ,由 皮肤 、 肝 和 肾 等 器 官 联合 合成 , 因 其 四 环 结构 
中 的 B 环 被 打开 , 故 也 称 固 醇 激素 ( sterol hormones ) 。 

2. 士 烷 酸 类 十 烷 酸 类 包括 由 花生 四 烯 酸 (arachidonic acid,AA) 转 化 而 成 的 前 列 腺 素 
(prostaglandin,PG) .血栓 素 类 (thromboxanes ,TX) 和 白细胞 三 烯 类 (leukotrienes ,LT) 等 。 它 们 均 
可 作为 短程 信使 广泛 参与 细胞 活动 调节 ,也 有 人 将 其 视 为 激素 。 这 类 物质 的 合成 原料 来 源 于 细 
胞 的 膜 磷脂 ,所 以 几乎 所 有 组 织 细 胞 都 能 生成 ,它们 既 可 通过 细胞 膜 受 体 也 可 通过 胞 内 受 体 转 
导 信 息 。 其 中 ,前列腺 素 种 类 繁多 ,作用 复杂 ,但 其 半衰期 短 ,多 作为 局 部 激素 或 细胞 内 信使 发 
挥 其 生物 效应 。 
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:、 激素 的 细胞 作用 机 制 


激素 对 靶 细 胞 产生 调节 效应 大 致 经 历 以 下 几 个 连续 的 环节 :中 受 体 识 别 。 靶 细胞 受 体 
先 要 从 体液 中 众多 化 学 物质 中 识 辨 出 携带 特定 调节 信息 的 激素 。@@ 信 号 转 导 。 激 素 与 靶 
细胞 的 特异 受 体 结 合 ,启动 细胞 内 信和 号 转 导 系统 。@ 细 胞 反应 。 激 素 诱导 终 示 信和 号 改变 细 
胞 固有 功能 , 即 产生 调节 效应 。 四 效应 终止 。 有 多 种 机 制 终止 激素 所 诱导 的 细胞 生物 
反应 。 

对 激素 作用 细胞 机 制 的 探讨 始终 是 内 分 涛 学 和 生命 科学 中 最 为 活跃 的 研究 领域 之 一 。 
Sutherland(1965 年 ) 在 研究 肾上腺 素 对 糖 原 的 作用 过 程 中 ,开创 性 地 提出 第 二 信使 学 说 ,随后 
Jesen 和 Gorski(1968 ) 又 提出 基因 表达 学 说 。 多 年 来 ,两 种 学 说 一 直 被 用 于 解释 含 氨 类 激素 和 类 
固 醇 激素 作用 的 细胞 机 制 。 随 着 分 子 生物 学 研究 的 进展 ,以 往 关 于 激素 作用 机 制 的 学 说 及 理论 
不 断 得 到 修正 、 完 善 和 深入 。 

(一 ) 靶 细胞 的 激素 受 体 

激素 受 体位 于 靶 细 胞 膜 或 细胞 内 (包括 胞 质 和 胞 核 内 ) ,已 分 离 获得 的 激素 受 体 都 是 大 分 子 
蛋白 质 。 激 素 对 靶 细 胞 作用 的 实质 就 是 通过 与 相应 受 体 结合 ,启动 靶 细 胞 内 一 系列 信号 转 导 程 
序 ,最 终 改 变 细 胞 的 活动 状态 ,引起 该 细胞 固有 的 生物 效应 。 依 据 激素 作用 的 机 制 , 可 将 激素 分 
成 1 组 与 组 两 大 组 群 ( 表 10-2) 。 

激素 受 体 处 于 不 断 的 更 新 过 程 中 ,特别 是 受 激素 水 平 变化 的 影响 。 

表 10-2 以 细胞 作用 机 制 归 类 的 部 分 激素 





作用 机 制 归 类 i eT 
1 组 激素 一 一 皮质 醇 醛固酮 . 孕 激素 . 雄 激 素 . 雌 激素 
与 胞 内 受 体 结合 的 激素 钙 三 醇 . 甲 状 腺 素 ,三 碳 甲 腺 原 拨 酸 
[1 组 激素 A. G 蛋白 夺 联 受 体 介 导 作用 的 激素 





与 膜 受 体 结合 的 激素 a. 以 cAMP 为 第 二 信使 的 激素 
促 肾 上 腺 皮质 激素 释放 激素 .生长 激素 抑制 激素 
促 甲状 腺 激素 , 促 肾 上 腺 皮质 激素 .卵泡 刺激 素 黄体 生成 素 
胰 高 血糖 素 、 黑 素 细胞 刺激 素 , 促 脂 素 .血管 升 压 素 
绒毛 膜 促 性 腺 激素 .阿片 肽 , 降 钙 素 ,甲状 旁 腺 激素 、 血 管 紧张 素 I[、 
儿 茶 酚 胺 (B 肾 上 腺 素 能 .a 肾上腺 素 能 ) 
b. 以 IP; .DG .Ca ' 为 第 二 信使 的 激素 
促 性 腺 激素 释放 激素 、 促 甲状 腺 激素 释放 激素 、 血 管 升 压 素 、 缩 
宫 素 、 儿 茶 酚 胺 .血管 紧张 素 工 . 促 骨 液 素 、 血 小 板 衍生 生长 
因子 
B. 以 酶 联 型 受 体 介 导 作 用 的 激素 
a. 以 酷 氨 酸 激 酶 受 体 介 导 
胰岛 素 胰岛素 样 生长 因子 (IGF-1 ICF-2) 
血小板 衍生 生长 因子 、 上 皮 生 长 因子 .神经 生长 因子 
b， 以 酷 氨 酸 激酶 结合 型 受 体 介 导 
生长 激素 .催乳 素 缩 宫 素 \ 促 红细胞 生成 素 . 瘦 素 
c. 以 鸟 苷 酸 环 化 酶 受 体 介 导 ( 以 cGMP 为 第 二 信使 ) 
心房 钠 尿 肽 一 氧化 氮 ( 受 体 在 胞 质 ) 





膜 受 体 有 蛋白 的 胞 外 域 含 有 多 种 糖 基 结 构 , 是 识别 与 结合 激素 的 位 点 。 激 素 分 子 和 膜 受 体 
的 胞 外 域 均 含 有 许多 功能 基 团 构成 的 极为 复杂 而 又 可 变 的 立体 构 型 。 激 素 和 受 体 可 相互 诱 
导 而 改变 各 自 的 构象 ,以 适应 对 方 , 这 是 激素 与 受 体 发 生 专 一 性 结合 的 基础 。 激 素 与 受 体 的 
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结合 力 称 为 亲和力 (affinity) 。 受 体 对 激素 的 亲和力 通常 与 激素 的 生物 作用 一 致 ,但 激素 的 类 
似 物 也 可 与 受 体 结合 ,竞争 性 地 阻碍 激素 与 相应 受 体 的 结合 ,从 而 阻 断 激素 产生 正常 的 生物 
效应 。 亲 和 力 还 可 随 生 理 条 件 的 变化 而 变化 ,如 在 动物 性 周期 的 不 同 阶段 , 卵 梨 颗粒 细胞 的 
卵泡 刺激 素 受 体 的 亲和力 是 变化 的 。 同 时 ,激素 与 受 体 结 合 时 ,其 邻近 受 体 的 亲和力 也 可 出 
现 增高 或 降低 的 现象 。 此 外 ,激素 还 可 调节 相应 受 体 的 数量 。 高 浓度 的 激素 可 使 相应 受 体 数 
量 减 少 的 现象 称 为 减 衰 调节 (简称 下 调 ,down regulation) ,如 长 期 使 用 大 剂量 胰岛 素 不 仅 导 致 
相应 受 体 的 亲和力 降低 ,而 且 受 体 的 数量 也 减少 ; 当 减 量 使 用 胰岛 素 后 , 受 体 的 数量 和 亲和力 
又 可 恢复 。 许 多 激素 ,如 促 甲状 腺 激素 、 绒 毛 膜 促 性 腺 激素 黄体 生成 素 、 卵 泡 刺 激素 等 都 存 
在 下 调 现象 。 相 反 , 低 浓度 的 激素 可 使 相应 受 体 数量 增多 的 现象 称 为 增 量 调节 (简称 上 调 ,up 
regulation ) ,如 众 乳 素 、 孵 泡 刺 激素 、 血管 紧 张 素 等 都 可 产生 上 调 现象 。 由 于 激素 含量 对 靶 细 
胞 受 体 数 量 调节 ,使 受 体 的 合成 与 降解 保持 动态 平衡 ,最 终 维持 靶 细 胞 对 激素 的 敏感 性 与 反 
应 强度 的 相对 稳定 。 

(二 ) 激素 受 体 介 导 的 作用 机 制 

1. 膜 受 体 后 作用 ” 膜 受 体 是 一 类 跨 膜 蛋 白质 分 子 , 主 要 有 G 蛋白 耦 联 受 体 . 酷 氨 酸 激酶 受 
体 . 酷 氨 酸 激酶 结合 型 受 体 和 乌 苷 酸 环 化 酶 受 体 等 。 膜 受 体 与 表 10-2 所 列 的 开 组 激素 结合 , 激 
活 后 相继 通过 细胞 内 不 同 的 信号 通路 产生 调节 效应 。 

膜 受 体 介 导 的 激素 作用 机 制 基 于 Sutherland 所 提出 的 第 二 信使 学 说 (second messenger hy- 
pothesis ) ,该 学 说 认为 :四 携带 调节 信息 的 激素 作为 第 一 信使 , 先 与 靶 细胞 膜 中 的 特异 受 体 结合 ; 
@) 激 素 与 受 体 结合 后 ,激活 细胞 内 腺 苷 酸 环 化 酶 ;@ 在 Mg “存在 的 条 件 下 , 腺 苷 酸 环 化 酶 催化 
ATP 转变 成 cAMP;GDcAMP 作为 第 二 信使 ,继续 使 胞 质 中 无 活性 的 蛋白 激酶 等 下 游 功能 蛋白 质 
逐 级 磷酸 化 ,最 终 引 起 细胞 的 生物 效应 ( 见 第 二 章 ) 。 但 也 有 膜 受 体 介 导 的 反应 过 程 中 没有 明确 
的 第 二 信使 产生 。 

激素 经 G 蛋白 耦 联 受 体 信 号 通路 可 产生 核 外 效应 和 核 内 效应 。 核 外 效应 主要 为 酶 系 的 系 
列 激活 或 抑制 而 调节 特定 代谢 过 程 ,如 糖 原 的 分 解 ,脂肪 的 合成 等 ; 核 内 效应 主要 是 调节 基因 转 
录 , 如 通过 cAMP 反应 元 件 结 合 蛋 白 (cAMP response element- binding protein, CREB ) 介 导 和 调控 
基因 转录 ,生成 新 的 功能 蛋白 等 。 

激素 经 酷 氨 酸 激酶 受 体 激 活 后 信息 传递 的 级 联 反应 ,最 终 效 应 表现 为 对 物质 代谢 .细胞 生 
长 增殖 和 分 化 等 过 程 的 调节 

激素 与 岛 音 酸 环 化 酶 受 体 结合 后 ， 通过 细胞 内 cGMP 浓度 的 变化 产生 调节 效应 。 

2. 胞 内 受 体 后 作用 ” 除 经 膜 受 体 介 导 产生 效应 外 ,有 些 激 素 无 需 膜 受 体 介 导 , 它 们 可 进入 
细胞 与 胞 内 受 体 结合 成 复合 物 ,直接 充当 介 导 和 靶 细 胞 效应 的 信使 ,如 类 固 醇 激素 和 甲状 腺 激素 
等 。Jesen 和 Gorski(1968 ) 提出 的 基因 表达 学 说 ( gene expression hypothesis ) 认为 ,类固醇 激素 进 
入 细胞 后 , 先 与 胞 质 受 体 结合 形成 激素 - 受 体 复合 物 , 后 者 再 进入 细胞 核 生 效 , 即 经 过 两 个 步骤 
调节 基因 转录 及 表达 ,改变 细胞 活动 , 故 又 称 二 步 作用 原理 。 

细胞 内 受 体 是 指定 位 在 细胞 质 或 细胞 核 中 的 激素 受 体 。 现 已 知 ,即使 激素 受 体 定位 在 细胞 
质 , 最 终 也 要 转 人 细胞核 内 发 挥 作用 ,因此 也 视 为 核 受 体 。 依 据 作用 的 实质 , 核 受 体 属于 由 激素 
调控 的 一 大 类 转录 因子 。 核 受 体 种 类 繁多 ,包括 类 固 醇 激素 受 体 、 甲 状 腺 激素 受 体 、 维 生 素 D 受 
体 和 维 甲酸 受 体 等 。 核 受 体 多 为 单 肽 链 结构 ,都 含有 共同 的 功能 区 段 ,在 与 特定 的 激素 结合 后 
作用 于 DNA 分 子 的 激素 反应 元 件 ( hormone response element, HRE) ,通过 调节 靶 基 因 转 录 以 及 所 
表达 的 产物 引起 细胞 生物 效应 。 因 此 ,产生 调节 效应 需要 较 长 的 时 间 ( 见 第 二 章 ) 。 

激素 作用 所 涉及 的 细胞 信号 转 导 机 制 十 分 复杂 。 实 验 已 证 实 , 有 些 激素 可 能 通过 多 种 机 制 
产生 不 同 的 调节 效应 。 例 如 ,类 固 醇 激素 既 可 通过 核 受 体 影响 靶 细 胞 DNA 的 转录 过 程 , 但 也 可 
迅速 调节 神经 细胞 的 兴奋 性 ,后 者 显然 是 通过 胞 膜 受 体 以 及 离子 通道 所 引起 的 快速 反应 ( 数 分 
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钟 甚至 数秒 ) , 即 类 固 醇 激素 的 非 基因 组 效应 (nongenomic effect) 。 如 孕 激 素 可 与 神经 元 膜 中 的 
GABA\ 受 体 结合 ,影响 Cl -电导 等 。 甲 状 腺 激素 和 和 钙 三 醇 也 可 产生 快速 调节 效应 。 

(三 ) 激素 作用 的 终止 

激素 产生 的 调节 效应 只 有 及 时 终止 ,才能 保证 靶 细胞 不 断 接受 新 信息 ,适时 产生 精确 的 调 
节 效 能 。 以 胰岛 素 为 例 ,进餐 使 血糖 水 平 升 高 ,刺激 胰岛 素 分 泌 降低 血糖 ,如 若 这 一 作用 不 及 时 
终止 将 发 生 低 血糖 症 ,危及 脑 功 能 。 

终止 激素 生物 效应 是 许多 环节 综合 作用 的 结果 :中 完善 的 激素 分 泌 调 节 系 统 能 使 内 分 泌 细 
胞 适时 终止 分 泌 激素 ,如 下 丘脑 - 腺 垂体 - 靶 腺 轴 系 ;@) 激 素 与 受 体 分 离 , 其 下 游 的 一 系列 信和 号 转 
导 过 程 也 随 之 终止 ;@ 通 过 控制 细胞 内 某 些 酶 活性 的 增强 等 ,如 磷酸 二 酯 酶 分 解 cAMP 为 无 活性 
产物 ,终止 细胞 内 信号 转 导 ;外 激素 被 靶 细胞 内 吞 处 理 ,如 发 生 内 化 ,并 经 湾 酶 体 酶 分 解 灭 活 ; 
@ 激 素 在 肝 . 肾 等 器 官 和 血液 循环 中 被 降解 为 无 活性 的 形式 ,如 氧化 还 原 . 脱 氨基 、 脱 羧基 、 脱 
碘 . 甲 基 化 或 其 他 方式 被 灭 活 ,清除 。 

激素 在 信号 转 导 过 程 中 常生 成 一 些 中 间 产 物 ,能 及 时 限制 自身 信号 转 导 过 程 。 如 胰岛 素 受 
体 介 导 的 信号 转 导 通 路 中 , 酷 氨 酸 和 蛋白 磷酸 酶 (PTPase) 是 胰岛 素 受 体 的 靶 酶 ,其 活化 后 反而 可 
催化 胰岛 素 受 体 去 磷酸 化 而 失 活 ,随后 的 信号 分 子 也 相继 去 磷酸 化 ,于 是 信号 转 导 终 止 ,起 到 反 
馈 调节 作用 。 

另外 ,还 发 现 一 种 由 Ca “激活 的 蛋白 酶 一 一 钙 激 活 蛋 白 酶 (calpain) , 它 能 降解 受 体 蛋 白 、 通 
道 蛋 白 蛋白 激酶 .转录 因子 及 细胞 骨架 蛋白 等 。 细 胞 内 Ca 是 介 导 多 种 激素 作用 的 通用 传讯 
分 子 ,其 所 激活 的 蛋白 酶 势必 能 及 时 中 止 激素 的 生物 效应 。 


四 、 激素 作用 的 -一般 特征 


虽然 各 种 激素 对 靶 细胞 的 调节 效应 不 尽 相 同 , 但 可 表现 出 一 些 共同 的 作用 特征 。 

(一 ) 特异 作用 

激素 作用 的 特异 性 主要 取决 于 分 布 于 靶 细 胞 的 相应 受 体 。 尽 管 多 数 激素 均 可 通过 血液 循 
环 广泛 接触 各 部 位 的 需 官 . 腺 体 .组 织 和 细胞 ,但 各 种 激素 只 选择 性 作用 于 与 其 亲和力 高 的 特定 
目标 一 一 丢 (target) , 故 分 别称 为 该 激素 的 靶 融 官 、 靶 腺 、 靶 组 织 丢 细 胞 ,以 及 靶 蛋 白 、 靶 基因 
等 。 激 素 与 靶 的 特异 关系 是 内 分 泌 系 统 发 挥 特异 调节 效应 的 基础 。 各 种 激素 的 作用 范围 存在 
很 大 差异 ,有 些 激素 的 作用 非常 局 限 ,如 腺 垂体 分 泌 的 促 激素 主要 作用 于 外 周 靶 腺 ;而 有 些 激素 
的 作用 却 极为 广泛 ,如 生长 激素 .甲状 腺 激素 和 胰岛 素 等 的 作用 可 遍及 全 身 各 器 官 组 织 , 这 完全 
取决 于 这 些 激素 受 体 的 分 布 。 激 素 作用 的 特异 性 并 非 绝 对 ,有 些 激素 与 受 体 的 结合 可 有 交叉 现 
象 , 如 胰岛 素 与 胰岛 素 样 生长 因子 等 ,只 是 亲和力 有 所 差异 。 

(二 ) 信使 作用 

激素 是 一 种 信使 物质 或 传讯 分 子 , 它 携带 了 某 种 特定 含义 的 信号 , 仅 起 传递 某 种 信息 的 作 
用 。 由 内 分 泌 细 胞 发 布 的 调节 信息 以 分 泌 激 素 这 种 化 学 方式 递送 给 靶 细 胞 ,其 作用 旨 在 启动 靶 
细胞 固有 的 ,内 在 的 一 系列 生物 效应 ,激素 并 不 作为 底 物 或 产物 直接 参与 细胞 的 物质 与 能 量 代 
谢 反 应 过 程 。 在 发 挥 作用 过 程 中 ,激素 对 其 所 作用 的 细胞 , 既 不 添加 新 功能 ,也 不 提供 额外 能 
量 。 例 如 ,生长 激素 之 促进 细胞 增殖 与 分 化 ,甲状 腺 激素 之 增强 多 数 细胞 的 能 量 与 物质 代谢 , 胰 
岛 素 之 降低 血糖 效应 等 ,都 是 通过 诱导 靶 细 胞 的 固有 功能 而 实现 的 。 

(三 ) 高 效 作用 

激素 是 高 效能 的 生物 活性 物质 。 在 生理 状态 下 ,激素 的 血 浓 度 很 低 ,多 在 pmol/L ~ nmol/L 
的 数量 级 。 但 信号 转 导 环节 具有 生物 放大 效应 。 激 素 与 受 体 结 合 后 ,引发 细胞 内 的 信号 转 导 程 
序 , 经 逐 级 放大 后 可 产生 效能 极 高 的 效应 (图 10-3) 。 因 此 ,体液 中 激素 含量 虽 低 ,但 其 作用 十 分 
强大 ,如 1mol 胰 高 血糖 素 通过 cAMP- PKA 通路 引起 肝 糖 原 分 解 ,可 生成 3 x 10 "mol 葡萄 糖 ,其 生 
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物 效应 约 放大 300 万 倍 。 生 物 放 大 效能 也 表现 在 多 级 轴 系 调节 系统 ,如 在 下 丘脑 -垂体 - 肾上腺 
皮质 轴 系 的 活动 中 ,0. 1pg 促 肾上腺 皮质 激素 释放 激素 (CRH) 可 使 腺 垂体 释放 1pg 促 肾 上 腺 皮 
质 激素 (ACTH) ,后 者 再 引起 肾上腺 皮质 分 泌 40pg 糖 皮质 激素 ,最 终 可 产生 约 6000pg 糖 原 储备 
的 细胞 效应 。 可 见 ,一 旦 激素 水 平 偏离 生理 范围 ,无 论 过 多 或 过 少 , 势 必 影 响 机 体 一 系列 功能 的 
正常 进行 。 因 此 ,体内 各 种 激素 的 分 泌 都 处 于 相当 系统 、 严 密 的 调控 之 下 ,随时 保持 血 中 激素 水 
平 的 稳 态 。 


激素 与 靶 细胞 特异 受 体 结合 分 子 活化 量变 化 
肾上腺 素 与 蛋白 耦 联 型 受 体 结合 1 分 子 
Oe anime \ 
| | 
无 活性 G 蛋 白 一 活化 G 蛋 白 10 分 子 | 
无 活性 AC 一 活化 AC 10? 分 子 | 
; 

ATP—~ cAMP 104 分 子 
| 细胞 内 信号 转 导 | 
无 活性 PKA- 活化 PKA 104 分 子 
| 无 活性 磷酸 激酶 一 活化 磷酸 激酶 105 分 子 
无 活性 糖 原 磷酸 化 酶 一 活化 糖 原 磷酸 化 酶 105 分 子 








细胞 生物 效应 糖 原 二 1- 磷酸 葡萄 精 。 108 分 子 
图 10-3 激素 (肾上腺 素 ) 的 生物 放大 效能 
肾上腺 素 与 肝 细胞 膜 肾 上 腺 素 受 体 结合 后 ,其 所 携带 的 信息 经 细胞 内 信号 转 导 途 径 传递 , 逐 
级 放大 ,最 终 导致 细胞 所 储备 的 炉 原 分 解 为 大 量 葡萄 糖 
AC : 腺 苷 酸 环 化 酶 ;ATP: 腺 背 三 磷酸 ;cAMP: 环 磷 腺 苷 ;PKA: 和 蛋白 激酶 A 


(四 ) 相互 作用 

内 分 泌 腺 体 和 分 泌 激 素 的 细胞 布 于 全 身 ,各 种 激素 又 都 以 体液 为 媒介 递送 信息 ,所 产生 的 
效应 总 会 相互 影响 ,彼此 关联 ,错综复杂 。 多 种 激素 联合 作用 时 所 产生 的 倍增 效应 ,表现 为 协同 
作用 (synergistic effect) , 即 大 于 各 激素 单独 作用 所 产生 效应 的 总 和 (图 10-4) 。 生 长 激素 、 糖 皮 


250 
肾上腺 素 
+ 胰 高 血糖 素 
+ 皮质 醇 
200 
写 
量 
次 
号 
150 肾上腺 素 
+ 胰 高 血糖 素 
肾上腺 素 
100 胰 高 血糖 素 
皮质 醇 
0 1 四 洒 


有 
时 间 (h) 


图 10-4 激素 的 协同 效应 
肾上腺 素 、 胰 高 血糖 素 和 皮质 醇 各 自 的 升 血糖 效应 远 低 于 三 种 激素 
联合 作用 时 所 产生 的 协同 效应 
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质 激素 ,肾上腺 素 与 胰 高 血糖 素 等 具有 协同 的 升 高 血糖 效应 ,而 胰岛 素 与 这 些 生 糖 激素 的 作用 
相反 ,通过 多 种 途径 降低 血糖 ,表现 为 持 抗 作用 (antagonistic action ) 。 一 旦 胰岛 素 缺 乏 , 血糖 稳 
态 失衡 ,血糖 显著 升 高 。 激 素 之 间 还 存在 一 种 特殊 的 关系 , 即 允 许 作 用 (permissive action) , 它 是 
指 某 激素 对 特定 器 官 .组织 或 细胞 没有 直接 作用 ,但 其 存在 却 是 另 一 种 激素 发 挥 生物 效应 的 必 
备 基础 ,这 是 一 种 支持 性 作用 。 例 如 , 糖 皮质 激素 本 身 对 心肌 和 血管 平滑 肌 并 无 直接 增强 收缩 
的 作用 ,但 只 有 在 它 存 在 时 儿 茶 酚 胺 类 激素 才能 充分 发 挥 调 节 心 血管 活动 的 作用 。 雌 激素 可 增 
加 禁 食 大 鼠 的 肝 糖 原 ,摘除 肾上腺 后 此 反应 消失 ,注射 少量 肾上腺 提取 物 后 则 重新 出 现 。 再 如 
甲状 腺 激素 可 协助 脂肪 细胞 合成 肾上腺 素 能 受 体 ,有 助 于 肾上腺 素 促 进 脂 肪 组 织 释 放 脂 肪 酸 的 
作用 等 。 

上 述 激素 的 协同 作用 、 持 抗 作用 和 人 允许 作用 ,其 意义 是 显然 的 ,其 机 制 却 较 复 杂 , 可 能 发 生 
在 受 体 水 平 ,也 可 能 发 生 在 胞 内 信和 号 转 导 过 程 的 各 个 环节 。 例 如 , 糖 皮质 激素 的 允许 作用 可 能 
是 通过 调节 相应 靶 细胞 膜 中 肾上腺 素 能 受 体 的 数量 ,或 影响 靶 细胞 膜 中 腺 苷 酸 环 化 酶 的 活性 以 
及 cAMP 的 生成 过 程 等 环节 而 实现 的 。 


五 、 激 素 分 泌 节 律 及 其 分 泌 的 调控 


激素 是 实现 内 分 泌 系 统 整合 功能 的 基础 ,其 分 泌 不 仅 表现 自然 的 节律 性 ,同时 也 受到 多 种 
机 制 的 严密 调控 ,可 随机 体 的 需要 适时 、 适 量 分 泌 , 及 时 启动 和 终止 。 内 分 泌 系 统 调 控 激素 合成 
与 分 泌 的 环节 多 而 复杂 ,每 一 环节 的 变化 都 将 影响 内 分 泌 功 能 的 正常 发 挥 。 

(一 ) 生物 节律 性 分 泌 

许多 激素 具有 节律 性 分 泌 的 特征 , 短 者 以 分 钟 或 小 时 为 周 
期 的 脉冲 式 分 刻 , 多 数 表现 为 昼夜 节律 性 分 泌 , 长 者 以 月 、 季 等 
为 周期 的 分 泌 。 一 些 腺 垂体 激素 表现 为 脉冲 式 的 分 泌 , 且 与 下 
丘脑 调节 上 肽 的 分 泌 同 步 ; 生 长 激素 , 褪 黑 素 和 皮质 醇 等 的 分 泌 具 
有 了 明显 的 昼夜 节律 性 (图 10-5) ;女性 性 激素 呈 月 周期 性 分 泌 ; 
甲状 腺 激素 的 分 泌 甚 至 存在 季节 性 周期 波动 。 激 素 分 泌 的 这 种 Bam dom 2am Bu 
节律 性 受 体内 生物 钟 (biological clock ) 的 控制 ,取决 于 自身 生物 
节律 。 下 丘脑 视 交 叉 上 核 可 能 是 机 体 生 物 钟 的 所 在 部 位 。 

(二 ) 激素 分 泌 的 调控 

1. 体液 调节 这 种 调节 涉及 体液 中 反映 代谢 状态 的 物 
质 以 及 激素 与 激素 之 间 的 相互 作用 等 方面 ,前 者 可 见于 血糖 
水 平 对 胰岛 素 等 分 泌 的 调节 ;后 者 可 发 生 在 下 丘脑 -垂体 - 驾 
腺 轴 系 的 调控 中 ,在 轴 系 调控 中 以 负 反馈 控制 为 主 。 

(1) 轴 系 反 馈 调 节 效 应 :下 丘脑 -垂体 - 靶 腺 轴 (hypothala- 
mus pituitary target glands axis ) 在 激素 分 泌 稳 态 中 具有 重要 作 
用 。 轴 系 是 一 个 有 等 级 层次 的 调节 系统 ( 表 10-3 ) ,系统 内 高 
位 激素 对 下 位 内 分 泌 活 动 具 有 促进 性 调节 作用 ,而 下 位 激素 
对 高 位 内 分 泌 活 动 多 起 抑制 性 调节 作用 (图 10-6A) ,从 而 形 
成 具有 自动 控制 能 力 的 反馈 环 路 。 长 反馈 (long-loop feed- 
baek) 是 指 调节 环 路 中 终 未 靶 腺 或 组 织 分 泌 的 激素 对 上 位 腺 。 图 10-5 激素 的 节律 性 分 洲 
体 活动 的 反馈 影响 ; 短 反馈 ( shor- loop feedback ) 是 指 重 体 分 世 生 做 区 生生 人 让 
泌 的 激素 对 下 丘脑 分 泌 活 动 的 反馈 影响 ; 超 短 反 馈 ( ultrashort- ele hat 
loop feedback ) 则 为 下 丘脑 肽 能 神经 元 活动 受 其 自身 分 泌 的 调 ”肾上腺 皮质 激素 (ACTH)( 阴 
节 肽 的 影响 ,如 肽 能 神经 元 可 调节 自身 调节 肽 受 体 的 数量 等 。 影 区 域 表示 夜 间 睡 虐 期 间 ) 
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通过 这 种 调节 方式 ,维持 血 中 各 级 激素 水 平 的 相对 稳定 。 人 体内 的 轴 系 主要 有 下 丘 脑 -垂体 - 甲 
状 腺 轴 、 下 丘脑 - 垂体 - 肾上腺 皮质 轴 和 下 丘脑 - 垂体 -性 腺 轴 等 。 轴 系 中 任何 一 个 环节 发 生 障碍 
都 将 引起 该 轴 系 的 激素 分 泌 稳 态 遭 受 破坏 而 致 病 , 如 单纯 性 甲状 腺 肿 ( 见 后 文 ) 。 此 外 , 轴 系 还 
受 中 枢 神 经 系统 (如 海马 ,大 脑 皮 层 等 脑 区 ) 的 调控 。 


表 10-3 下 丘脑 - 垂体 - 靶 腺 轴 系 的 激素 等 级 层次 关系 





下 五 脑 激素 (一 级 ) SS 腺 垂体 激素 ( 二 和) 靶 腺 激素 (三 级 ) a | ) 
促 甲状 腺 激素 释放 激素 (TRH) 促 甲 状 腺 激素 (TSH) 甲状 腺 素 (T, ) .三 碘 甲 腺 原 氨 酸 (T, ) 
促 肾 上 腺 皮质 激素 释放 激素 (CRH) 促 肾 上 腺 皮质 激素 (ACTH) 皮质 醇 

促 性 腺 激素 释放 激素 (GnRH/ 卵泡 刺激 素 (FSH) 雄 激 素 . 肉 激 素 、 孕 激素 

LHRH) 黄体 生成 素 (LH) 

生长 激素 释放 激素 (CHRH ) 生长 激素 (CH) 胰岛 素 样 生长 因子 (ICGFs) 
生长 激素 抑制 激素 /生长 抑 素 

(GHIH/SS) 





轴 系 中 也 有 正 反馈 控制 ,但 较 少 。 例 如 ,卵泡 在 成 熟 发 育 的 进程 中 , 它 所 分 泌 发 热 肉 激素 在 
血液 中 达到 一 定 水 平 后 ,可 正 反 馈 地 引起 LH 分 泌 出 现 高 峰 , 最 终 促 发 排卵 。 

(2) 代 谢 物 调节 效应 :很 多 激素 都 参与 细胞 物质 代谢 的 调节 ,而 在 血 中 反映 代谢 状态 的 物质 
又 反 过 来 调整 相应 激素 的 分 泌 水 平 ,形成 直接 反馈 效应 。 如 进餐 后 , 血 中 葡萄 糖水 平 升 高 可 直 
接 刺 激 胰 岛 B 细胞 增加 胰岛 素 分 泌 ,结果 使 血糖 回 降 ; 血 糖 降 低 则 可 引起 胰岛 素 分 泌 减 少 ,同时 
刺激 胰 高 血糖 素 分 泌 , 从 而 维持 血糖 水 平 的 稳 态 。 这 种 激素 作用 所 致 的 终 末 效应 对 激素 分 泌 的 
影响 能 更 直接 、 及 时 地 维持 血 中 某 种 成 分 浓度 的 相对 稳定 (图 10-6B)。 


中 枢 神 经 活动 
内 分 刻 腺 





图 10-6 激素 分 泌 的 神经 体液 性 调节 途径 
A. 下 丘脑 -垂体 - 靶 腺 轴 多 级 反馈 调节 系统 ;B. 激素 作用 外 周 效应 的 直接 反馈 调节 ;C. 神经 系统 的 活 
动 直 接 调控 激素 的 分 泌 
一 一 > 作用 途径 ; -----> 反馈 途径 


有 些 激素 的 分 泌 受 自我 反馈 的 调控 ,如 当 钙 三 醇 生成 增加 到 一 定 程 度 时 即 可 抑制 其 合成 细 
胞 内 的 la- 产 化 酶 系 活性 ,限制 钙 三 醇 的 生成 和 分 泌 , 从 而 使 血 中 钙 三 醇 水 平 维持 稳 态 。 
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此 外 ,有 些 激素 的 分 泌 直 接受 功能 相关 联 或 相 抗衡 的 激素 的 影响 。 如 胰 高 血糖 素 和 生长 抑 
素 可 以 旁 分 泌 的 方式 分 别 刺激 和 抑制 胰岛 B 细胞 分 泌 胰 岛 素 ,这 些 激素 的 作用 相互 抗衡 .相互 
制约 ,共同 维持 血糖 的 相对 稳定 。 

2. 神经 调节 下 丘脑 是 神经 系统 与 内 分 泌 系统 活动 相互 联络 的 重要 枢纽 。 下 丘脑 的 传 入 
和 传 出 通路 复杂 而 又 广泛 ,内 外 环境 中 各 种 形式 的 刺激 都 可 能 经 这 些 神经 通路 影响 下 丘脑 神经 
内 分 泌 细 胞 的 分 泌 活动 ,发 挥 其 对 内 分 泌 系统 和 整体 功能 活动 的 高 级 整合 作用 (图 10-6C)。 上 胰 
岛 , 肾 上 腺 髓 质 等 腺 体 及 器 官 都 接受 神经 纤维 支配 。 神 经 活动 对 激素 分 泌 的 调节 具有 特殊 意 
义 。 例 如 ,在 应 激 状态 下 ,交感 神经 系统 活动 增强 ,肾上腺 骨 质 分 泌 儿 茶 酚 胺 类 激素 增加 ,协同 
交感 神经 广泛 动员 机 体 潜在 能 力 ,增加 能 量 释 放 , 以 适应 活动 需求 。 夜 间 睡 眠 时 迷走 神经 活动 
占 优势 ,可 促进 胰岛 B 细胞 分 泌 胰 岛 素 , 有 助 于 机 体积 蓄 能 量 休养生息。 婴儿 吸 唤 母亲 乳头 通 
过 神经 反射 引起 母体 催乳 素 和 缩 宫 素 释放 ,发 生 射 乳 反射 ;进食 期 间 迷 走神 经 兴奋 ,促进 C 细胞 
分 泌 促 胃液 素 等 , 均 体 现 出 神经 活动 对 内 分 记功 能 的 调控 。 


第 二 节 ”下 丘脑 -垂体 及 松 果 体内 分 泌 


下 匡 脑 与 垂体 在 结构 与 功能 上 密切 联系 ,形成 下 丘脑 -垂体 功能 单位 (hypothalamus- hypoph- 
ysis unit) ,包括 下 丘脑 - 腺 垂体 系统 和 下 丘脑 -神经 生体 系统 两 部 分 (图 10-7)。 下 丘脑 内 一 些 神 
经 元 兼 有 神经 元 和 内 分 泌 细 胞 的 功能 ,可 汇集 和 整合 不 同 来 源 的 信息 ,将 神经 活动 的 电信 号 转 
变 为 激素 分 泌 的 化 学 信号 ,协调 神经 调节 与 体液 调节 的 关系 ,广泛 参与 机 体 功能 调节 。 因 此 ,下 
丘脑 -垂体 功能 单位 不 仅 是 内 分 泌 系统 的 调控 中 枢 , 也 是 神经 内 分 泌 功 能 的 高 级 枢纽 。 此 外 , 居 
于 中 枢 部 位 的 松 果 体 所 分 泌 的 激素 也 参与 机 体 的 高 级 整合 活动 。 








一 


生长 激素 催乳 素 ” 促 甲状 腺 激素 促 肾上腺 皮质 激素 ” 促 性 腺 激素 血管 升 压 素 ” 缩 宫 素 
(GH) (PRL) (TSH) (ACTH) (FSH、 LH) (VP/ADH) (OT) 


CMS Sak Vy 


10-7， 下 丘脑 - 碍 体系 统 与 外 周 内 分 泌 腺 及 器 官 组 织 的 功能 联系 
A. 下 丘脑 - 腺 垂体 系统 ;B. 下 丘脑 -神经 垂体 系统 
亚 :第 三 脑室 ;EM :正中 隆起 ;MB :乳头 体 ;MgC: 大 细胞 神经 元 ;0C: 视 交叉 ;PvC: 小 细胞 神经 元 ;PVN: 
室 旁 核 ;SON : 视 上 核 


一 、 下 丘脑 - 腺 垂体 系统 内 分 泌 


下 丘脑 与 腺 垂体 之 间 没 有 直接 的 神经 结构 联系 ,但 存在 独特 的 血管 网 络 , 即 垂体 门 脉 系统 
(hypophyseal portal system) 。 来 自 倾 内 动脉 分 支 的 垂体 上 动脉 先进 入 正中 隆起 处 的 初级 毛细 血 
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管 从 ,然后 再 汇集 成 几 条 长 门 脉 血管 进入 垂体 次 级 毛细 血管 从 。 这 种 血管 网 络 可 经 局 部 血 流 直 
接 实 现下 丘脑 与 腺 垂体 之 间 的 双向 沟通 ,而 无 需 通过 体循环 (图 10-8A)。 下 丘脑 的 内 侧 基底 
部 ,包括 正中 隆起 . 弓 状 核 . 腹 内 侧 核 . 视 交叉 上 核 . 室 周 核 和 室 旁 核 内 侧 等 结构 在 内 ,都 分 布 有 
小 细胞 神经 元 ( parvocellular neuron,PvC)。 这 些 神 经 元 胞 体 较 小 ,它们 发 出 的 轴 突 多 终止 于 下 丘 
脑 基 底部 正中 隆起 ,与 初级 毛细 血管 从 密切 接触 ,其 分 泌 物 可 直接 释放 到 垂体 门 脉 血管 血 中 。 
因为 这 些 神经 元 能 产生 多 种 调节 腺 垂体 分 泌 的 激素 , 故 又 将 这 些 神经 元 胞 体 所 在 的 下 丘脑 内 侧 
基底 部 称 为 下 丘脑 的 促 垂体 区 ( hypophysiotrophic area) 。 


A B 
下 丘脑 \ 0 
结 节 漏斗 束 一 由 | 正中 
重 体 门 肪 系统 
级 血管 下 丘脑 -垂体 束 
重 体 上 动脉 






4 
腺 生体 一 -所 
nu 人 
次 级 血管 从 ”负重 多 六 


图 10-8 下 丘脑 -垂体 功能 结构 联系 
A. 下 丘脑 小 细胞 神经 元 ( PvC ) 短 轴 突 形成 下 丘脑 结 节 漏 斗 束 投射 ,未 梢 终止 在 垂体 门 
脉 系统 的 初级 毛细 血管 从 ,所 分 泌 的 神经 激素 经 垂体 门 脉 血管 进入 次 级 毛细 血管 丛 , 调 
节 腺 垂体 的 内 分 泌 活 动 ;B. 下 丘脑 大 细胞 神经 元 ( MgC ) 发 出 的 长 轴 突 形成 下 丘脑 -垂体 
束 投射 ,未 梢 终止 在 神经 垂体 ,所 储备 的 神经 激素 直接 分 刻 进 入 该 部 毛细 血管 ,经 体循环 
产生 调节 效应 (箭头 示 血 流 方向 ) 





(人 AN 垂体 下 动脉 


(一 ) 下 丘脑 调节 肽 

由 下 丘脑 促 垂 体 区 小 细胞 神经 元 分 泌 ,能 调节 腺 垂体 活动 的 肽 类 物质 ,统称 为 下 丘脑 调节 
肽 (hypothalamic regulatory peptides ,HRP) 。1968 年 ,Cuillemin 实验 室 首 次 从 30 万 头羊 的 下 丘脑 
中 成 功 分 离 出 几 毫 克 促 甲状 腺 激素 释放 激素 (TRH) ,并 于 一 年 后 确定 其 结构 为 三 肽 。1971 年 
Schally 实验 室 从 16 万 头 猪 的 下 丘脑 中 提纯 CnRH 并 鉴定 其 为 10 肽 。 而 后 ,生长 激素 抑制 激素 
(GHIH) \ 促 肾上腺 皮质 激素 释放 激素 (CRH) 及 生长 激素 释放 激素 (GHRH) 等 下 丘脑 调节 肽 相 
继 被 成 功 分 离 ,还 确认 PIF 主要 是 多 巴 胺 ( 表 10-4) 

表 10-4 下 丘脑 调节 肽 的 化 学 性 质 和 主要 作用 








下 丘脑 调节 有 和 Ey 有 
促 甲 状 腺 激素 释放 激素 TRH 3 肽 促进 TSH 及 PRL 分 泌 
促 性 腺 激素 释放 激素 GnRH 10 肽 ”促进 LH 和 FSH 分 泌 (以 LH 为 主 ) 
生长 激素 抑制 激素 (生长 抑 素 ) GHIH(SS) 14 肘 ”抑制 GH 以 及 LH FSH TSH .PRL ACTH 的 分 沁 
生长 激素 释放 激素 GHRH 44 肽 促进 GH 分泌 
促 肾 上 腺 皮质 激素 释放 激素 CRH 41 肽 促进 ACTH 分 沁 
催乳 素 释放 肽 PRP 31 肽 ”促进 PRL 分 泌 
催乳 素 抑制 因子 PIF 多 巴 胺 ”抑制 PRL 分 泌 





各 种 下 丘脑 调节 肽 的 作用 机 制 有 所 不 同 。CRH .GHRH .CHIH 等 下 丘脑 调节 肽 与 腺 垂体 靶 
细胞 膜 受 体 结合 后 以 cAMP \IP;/DG 或 Ca’ 作为 第 二 信使 ;TRH .GnRH 等 仅 以 IP, /DG 和 Ca 为 
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第 二 信使 。 通 过 这 些 机 制 , 下 丘脑 调节 肽 调节 腺 垂体 相关 激素 的 分 认 。 由 于 TRH、GnRH 及 
CRH 均 呈 脉冲 式 释放 ,因此 血液 中 相应 的 腺 垂体 激素 也 出 现 脉冲 式 的 波动 。 例 如 ,每 间隔 一 定 
时 间 从 恒 河 猴 的 垂体 门 脉 血 管 采集 血样 ,可 检测 到 血 中 GnRH 的 含量 每 1 ~2 小 时 出 现 一 个 脉 
冲 。 大 鼠 CnRH 的 分 泌 每 隔 20 ~ 30 分 钟 出 现 一 个 脉冲 , 血 中 LH 和 FSH 浓度 也 随 之 发 生 相应 的 
波动 。 给 大 鼠 注射 抗 CnRH 血清 后 , 则 血 中 LH 与 FSH 浓度 的 脉冲 式 波 动 消失 ,这 表明 血 中 LH 
与 FSH 的 脉冲 式 波动 来 自 于 下 丘脑 脉冲 式 的 释放 CnRH。 

下 丘脑 调节 肽 除 在 下 丘脑 促 垂 体 区 产生 外 ,在 中 枢 神 经 系统 其 他 部 位 以 及 身体 的 许多 组 织 
中 都 可 生成 。 因 此 ,这 些 肽 类 物质 除 调节 腺 垂体 内 分 泌 活动 外 ,还 具有 更 广泛 的 作用 。 

下 丘脑 肽 能 神经 元 的 活动 受 更 高 位 中 枢 及 外 周 传 入 信息 的 影响 。 影 响 肽 能 神经 元 活动 的 
神经 递 质 的 种 类 及 分 布 也 较为 复杂 ,大 体 可 分 为 两 大 类 ,一 类 是 肽 类 递 质 , 如 脑 啡 肽 .B- 内 啡 肽 、 
血管 活性 肠 肽 了 物质、 神经 降 压 素 及 缩 胆 宫 素 等 ; 另 一 类 递 质 是 单 胺 类 递 质 ,主要 有 多 巴 胺 
(DA) 去 甲 肾上腺 素 (NE) 和 和 5- 羟色胺 (5-HT)。 各 种 神经 递 质 对 下 丘脑 调节 肽 分 泌 的 调节 作 
用 也 很 复杂 ,如 单 胺 能 神经 元 可 直接 或 间接 调节 下 丘脑 肽 能 神经 元 的 活动 ,三 种 单 胺 类 递 质 对 
下 丘脑 调节 上 肽 分 泌 的 作用 也 有 明显 的 区 别 ( 表 10-5)。 

表 10-5 三 种 单 胺 类 递 质 对 下 丘脑 调节 肽 和 相关 激素 分 泌 的 影响 





TRH GnRH GHRH CRH PRF 
单 腔 类 递 质 (TSH)， (LH.FSH)* (GH) (ACTH)* (PRL) 
NE + I 
DA 1 " 1/(-) 1 ! 二 
5-HT | | 1 1 1 





“括号 内 为 腺 垂体 促 激 素 。 1 :加强 , | :减弱 ,( - ) :不 变 


同样 , 肽 类 递 质 对 下 丘脑 调节 肽 分 泌 的 调节 作用 也 十 分 复杂 。 例 如 B- 内 啡 肽 和 脑 啡 肽 可 
抑制 CRH 和 GnRH 的 释放 ,但 可 促进 TRH 和 GHRH 的 释放 。 此 外 ,在 绵羊 下 丘脑 提取 到 垂体 腺 
苷 酸 环 化 酶 激活 肽 (pituitary adenylyl cyclase activating polypeptide, PACAP) , 它 与 其 他 下 丘脑 调节 
肽 一 样 ,通过 垂体 门 脉 系统 作用 于 滤 泡 星 形 细胞 ,激活 腺 和 苷 酸 环 化 酶 ,使 细胞 内 cAMP 的 水 平 升 
高 ,从 而 促进 某 些 生长 因子 或 细胞 因子 的 生成 ,这 些 因 子 再 以 沉 分 泌 的 方式 调节 腺 垂体 细胞 的 
生长 发 育 及 分 泌 活 动 。 

需要 说 明 的 是 ,现代 研究 已 发 现下 丘脑 具有 激素 、 神 经 递 质 ,神经 调 质 等 作用 的 生物 活性 肽 
种 类 其 实 远 不 止 上 述 这 些 ,它们 的 作用 广泛 且 复 杂 , 其 意义 正在 不 断 被 阐明 。 

(二 ) 腺 垂体 激素 

在 下 丘脑 内 分 泌 功 能 被 确认 前 , 腺 垂体 一 直 被 认为 是 体内 最 高 位 的 内 分 泌 腺 。 腺 垂体 包括 
远 侧 部 ,中 间 部 和 结 节 部 。 远 侧 部 是 腺 垂体 的 主要 部 分 ,人 腺 垂体 的 远 侧 部 约 占 垂体 总 重量 的 
75% ,其 细胞 组 成 包括 分 泌 激 素 的 颗粒 细胞 和 功能 尚未 明确 的 无 颗粒 细胞 两 大 类 。 前 者 至 少 包 
括 生 长 激素 细胞 、 催 乳 素 细胞 、 促 甲状 腺 激素 细胞 、 促 肾上腺 皮质 激素 细胞 及 促 性 腺 激素 细胞 五 
种 ;后 者 主要 是 滤 泡 星 形 细胞 和 未 分 化 细胞 。 

腺 垂体 分 泌 多 种 激素 ,生长 激素 ( growth hormone,CH) 和 催乳 素 (prolactin ,PRL) 直接 作用 于 
对 组 织 或 靶 细 胞 。 促 甲状 腺 激素 (thyroid stimulating hormone ,TSH) , 促 肾 上 腺 皮质 激素 (adreno- 
corticotropic hormone ,ACTH) .卵泡 刺激 素 (follicle stimulating hormone ,FSH) 和 黄体 生成 素 (lutein- 
izing hormone ,LH) , 均 可 特异 作用 于 各 自 的 外 周 靶 腺 ,统称 垂体 促 激素 (tropic hormones ) 。 

1. 生长 激素 ” 腺 垂体 富 含 生长 激素 细胞 ,GH 也 是 腺 垂体 中 含量 最 多 的 激素 。 人 生长 激素 
(human growth hormone,hGH) 由 191 个 氨基 酸 残 基 组 成 ,属于 蛋白 质 类 激素 ,其 分 子 量 为 22kD， 
其 化 学 结构 与 人 PRL 十 分 相似 , 故 二 者 作用 有 一 定 的 交叉 重 倒 , 即 CH 有 较 弱 的 泌乳 始 动作 用 ， 
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而 PRL 也 有 较 弱 的 促 生长 作用 等 。 

成 年 人 血清 中 hGH 的 基础 水 平 不足 0.3hg/dl, 受 年 龄 和 性 别 的 影响 ,通常 儿童 高 于 成 年 人 ， 
女性 稍 高 于 男性 ,但 一 般 不 超过 1ug/dl。GH 的 基础 分 泌 呈 节律 性 脉冲 式 释 放 , 脉 冲 的 周期 与 年 
迷 .性别 相关 ,青春 期 及 青春 后 期 平均 可 达 8 次 /天 ,青年 女性 GH 的 连续 分 泌 比 男性 明显 ,最 高 
可 达 6pg/d, 可 能 与 性 激素 有 关 。 在 人 的 一 生 中 ,青年 期 GH 分 泌 率 最 高 ,平均 为 60pg/ (kg: 
24h) , 随 年 龄 的 增长 而 逐渐 减少 。 血 清 中 hGH 水 平 还 受 睡 眠 、 体 育 锻 炼 血糖 及 性 激素 水 平等 多 
种 因素 的 有 影响。 入睡 后 GH 分 泌 明 显 增加 , 约 60 分 钟 左 右 达 到 高 峰 , 以 后 逐渐 降低 。50 岁 后 睡 
眠 期 间 的 GH 峰 逐 渐 消失 ,至 60 岁 时 仅 约 青 年 时 的 50% 。 血 中 GH 的 半衰期 为 6~20 分 钟 。 肝 
和 肾 是 GH 降解 的 主要 部 位 。 

血 中 GH 以 结合 型 与 游离 型 两 种 形式 存在 。GH 与 高 度 特异 性 的 生长 激素 结合 蛋白 (GH- 
binding protein,GHBP) 结合 ,结合 型 GH 占 CH 总 量 的 40% ~45% 。 一 分 子 GH 可 结合 两 分 子 
GHBP, 形 成 更 大 的 分 子 复合 物 。 结 合 型 GH 成 为 GH 的 外 周 储 运 库 ,与 游离 型 GH 保持 动态 平 
衡 ,并 决定 血 中 游离 型 CH 水 平 以 及 进入 组 织 和 到 达 细胞 膜 表 面 的 量 。 

(1) 作 用 机 制 :CH 可 通过 直接 激活 靶 细胞 生长 激素 受 体 和 诱导 产生 胰岛 素 样 生 长 因子 间接 
刺激 靶 细 胞 产生 生理 效应 (图 10-9)。 


高 级 中 枢 
oi Y w 慢 波 睡眠 






软骨 ”和 蛋白质 | 脂肪 | 胰岛素 ;| 
分 解 敏感 性 ，; 


软骨 和 蛋白质 抗 脂 解 ”胰岛 素 
形成 ”合成 ”活性 ” 样 活性 


图 10-9 生长 激素 的 主要 作用 与 分 泌 的 调节 
CH 既 可 直接 (中 ) 也 可 通过 刺激 外 周 组 织 分 泌 IGF-1 产生 促进 生长 等 调节 效应 (四 ) 。 
各 种 影响 CH 分 沁 的 因素 (G) 多 通过 下 丘脑 分 刻 的 GHRH 与 SS 的 双重 调节 作用 , 血 
中 GH 与 IGF-1 水 平 的 变化 (由 ) 也 可 反馈 影响 腺 垂体 与 下 丘脑 相关 激素 的 分 刻 水 平 
CH: 生 长 激素 ;CHRH: 生 长 激素 释放 激素 ;ICF-1 :胰岛素 样 生 长 因子 -1;SS: 生 长 抑 素 
= 一 做 进 作用 ==ese > 反馈 作用 


生长 激素 受 体 ( growth hormone receptor, GHR ) 同属 催乳 素 / 红 细胞 生成 素 / 细 胞 因子 受 体 超 
家 族 成 员 ,是 由 620 个 氨基 酸 残 基 构成 的 跨 膜 单 链 糖 蛋白 ,分子 量 约 120kD。GHR 的 第 43 位 精 
氨 酸 为 灵 长 类 所 特有 ,决定 GH 的 种 属 特异 性 。GH 分 子 先后 与 两 分 子 GHR 结合 而 使 受 体 成 为 
同 二 聚 体 (homodimer) 。 受 体 二 聚 化 是 GHR 活化 所 必需 的 环节 ,二 聚 化 后 膜 内 片段 可 吸附 并 激 
活 其 邻近 具有 了 酷 氨 酸 激酶 活性 的 分 子 , 如 JAK 激酶 2(Janus kinase 2,JAK2 ) ,随即 通过 JAK2- 
STATs JAK2-SHC PLC 等 多 条 通路 转 导 信和 号 ,产生 多 种 生物 效应 ,包括 调节 基因 转录 ,代谢 物 的 
转运 , 胞 膜 中 钙 通 道 与 胞 质 内 某 些 蛋白 激酶 活性 的 变化 等 ,改变 细胞 的 生长 和 代谢 活动 。GHR 
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广泛 分 布 于 肝 、 软 骨 、 骨 、 脑 .骨骼 肌 、 心 、 肾 以 及 脂肪 细胞 和 人 免疫 系统 细胞 等 。 由 于 新 生 儿 组 织 
细胞 GHR 分 布 丰富 ,对 GH 的 作用 人 敏感。 

GH 的 部 分 效应 可 通过 诱导 肝 细 胞 等 外 周 靶 细胞 产生 胰岛 素 样 生长 因子 (insulin- like growth 
factor,IGF ) 而 实现 。IGF 是 具有 促 生 长 作用 的 肽 类 物质 , 因 其 化 学 结构 及 作用 与 胰岛 素 相似 而 
得 名 , 曾 称 生长 素 介质 (somatomedin ,SM) 。 其 中 IGF-1 介 导 GH 的 部 分 促 生 长 作用 ,同时 可 缓冲 
血清 GH 的 波动 。IGF-1 通过 与 酷 氨 酸 激酶 受 体 实现 跨 膜 信号 转 导 ,ICGF-2 对 胎儿 的 生长 发 育 起 
重要 的 作用 。IGF- 1 主要 促进 软骨 生长 , 除 可 促进 钙 . 磷 、 钠 、 钾 、 硫 等 多 种 元 素 进 入 软骨 组 织 外 ， 
还 促进 氨基 酸 进入 软骨 细胞 ,增强 DNA、RNA 和 和 蛋白质 的 合成 ,促进 软骨 组 织 增殖 和 骨 化 ,长 骨 
加 长 。IGF 也 能 刺激 多 种 组 织 细胞 的 有 丝 分 裂 。IGF 在 肝 以 外 的 多 数组 织 中 都 能 生成 ,并 且 以 
自分 泌 或 劳 分 泌 等 多 种 方式 发 挥 作用 。 

(2) 生 物 作用 :GH 的 主要 作用 是 促进 生长 , 故 也 称 躯 体 刺 激素 ( somatotropin ) 。 对 机 体 各 器 
官 组 织 产 生 广 泛 影 响 ,尤其 是 对 骨骼 ,肌肉 及 内 脏 咒 官 的 作用 ;CH 也 能 调节 物质 代谢 ;此 外 ,GH 
还 参与 机 体 的 应 激 反应 与 免疫 调节 等 。 

1) 促 进 生 长 :机体 的 生长 发 育 受 多 种 激素 的 调节 ( 表 10-6) ,而 GH 是 起 关键 性 作用 的 激素 。 
GH 的 作用 在 青春 期 达到 高 峰 ,在 长 骨髓 闭合 前 ,GH 直接 刺激 骨 生 长 板 前 软骨 细胞 分 化 为 软骨 
细胞 ,同时 加 宽 基 板 , 骨 基质 沉积 ,并 使 与 骨 增 强 相关 的 细胞 对 IGF-1 的 反应 性 ,促进 骨 的 纵向 
生长 。IGF-1 使 软骨 细胞 增殖 成 为 骨 细 胞 ,促进 骨 生 长 发 育 。GH 调节 成 年 人 的 骨 转 换 , 促 进 骨 
形成 及 一 定 程 度 的 骨 吸 收 。 实 验证 明 ,摘除 垂体 的 幼年 动物 生长 即 迟 滞 , 但 及 时 补充 GH, 则 可 
使 之 恢复 生长 发 育 。 临 床上 可 见 ,幼年 期 GH 分 泌 不 足 , 患 儿 生 长 缓慢 ,身材 矮 小 , 称 为 侏 颂 症 
( dwarfism ) ;相反 ,幼年 期 GH 分 泌 过 多 则 最 终 可 患 巨人 症 ( gigantism) 。 成 年 后 ,如 果 GH 分 记过 
多 ,由 于 骨 骨 已 闭合 ,长 骨 不 再 生长 ,但 肢 端的 短 骨 颅骨 及 软组织 可 异常 生长 ,表现 为 手足 粗 
大 \ 指 趾 末 端 如 桂 状 、. 鼻 大 展 厚 、 下 颌 突出 及 内 脏 器 官 增 大 等 现象 , 称 为 肢 端 肥大 症 ( acromegaly ) 
( 见 网 络 增值 服务 ) 。 


表 10-6 调节 生长 发 育 部 分 激素 的 主要 作用 





激素 主要 作用 
生长 激素 全 身 组 织 器 官 生长 ,尤其 是 骨骼 与 肌肉 等 软组织 
甲状 腺 激素 维持 胚胎 期 间 生长 发 育 ,尤其 是 脑 发 育 ; 促 进 生长 激素 分 泌 , 提 供 允 许 作用 
胰岛 素 与 生长 激素 协同 作用 ,促进 胎儿 生长 ;促进 蛋白 质 合成 
肾上腺 皮质 激素 抑制 躯体 生长 ;抑制 蛋白 质 合成 
雄 激 素 促进 青春 期 躯体 生长 ;促进 其 闭 合 ;促进 肌肉 增长 
雌 激 素 促进 青春 期 观 体 生长 ;促进 髓 闭合 


2 ) 调节 代谢 :CH 能 调节 糖 .脂肪 .蛋白质 等 物质 代谢 。GCH 可 抑制 外 周 组 织 摄取 和 利用 葡萄 
糖 ,减少 葡萄 糖 消耗 , 升 高 血糖 水 平 。GH 分 记过 多 时 ,可 造成 垂体 性 糖尿 。GH 能 抑制 脂肪 细胞 
分 化 ,减少 三 酰 甘 油 的 积蓄 ;激活 激素 敏感 的 脂肪 酶 ,促进 脂肪 分 解 ,增强 脂肪 酸 氧 化 ,提供 能 
量 ,并 使 组 织 特 别 是 胶体 的 脂肪 量 减 少 ;使 机 体 的 能 量 来 源 由 糖 代 谢 向 脂肪 代谢 转移 ,有 助 于 促 
进 生 长 发 育 和 组 织 修复 。GH 可 促进 蛋白 质 代谢 ,总 效应 是 合成 大 于 分 解 , 特 别 是 促进 肝 外 组 织 
合成 蛋白 质 , 如 促进 氨基 酸 进入 肌肉 细胞 利用 ,减少 尿 氮 ,呈正 氮 平衡 ;增强 DNA、RNA 的 合成 。 
GH 还 可 表现 出 胰岛 素 样 作用 ,但 持续 时 间 较 短 。GH 可 前 弱 胰 岛 素 的 某 些 生物 效应 。 

此 外 ,GH 在 多 个 环节 发 挥 作用 ,如 刺激 B 淋巴 细胞 产生 抗体 ,提高 自然 杀伤 细胞 (NK 细 
胞 ) 和 巨星 细胞 的 活性 ,因而 能 维护 免疫 系统 功能 ;此 外 ,还 可 调制 情绪 与 行为 ,影响 中 枢 神 经 系 
统 的 活动 。 
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(3) 分 沁 调 节 :GH 的 分 沁 主 要 受 下 丘脑 GHRH 与 GHIH(SS) 的 双重 调节 ,二 者 分 别 经 G, 和 
G, 蛋白 而 联 受 体 产生 刺激 和 抑制 效应 ( 见 图 10-9) 。 实 验 中 若 将 大 鼠 的 垂体 柄 切断 ,以 消除 下 
丘脑 GHRH 和 GHIH 对 腺 垂体 GH 分 泌 的 作用 ,或 离 体 培养 腺 垂体 , 则 垂体 分 泌 GH 的 量 迅 速 减 
少 ,表明 整体 条 件 下 GHRH 的 作用 占 优势 。 一 般 认为 ,GHRH 对 GH 的 分 泌 起 经 常 性 的 调节 作 
用 ,而 GHIH 则 主要 在 应 激 等 刺激 引起 GH 分 记过 多 时 才 抑 制 GH 分 泌 。GHRH 还 促进 GH 基因 
转录 , 腺 垂体 细胞 的 增殖 与 分 化 。GHRH 神经 元 主要 位 于 下 丘脑 马 状 核 ;GHIH 神经 元 主要 分 布 
于 室 周 区 及 号 状 核 等 处 ,而 且 二 者 之 间 存 在 双向 突 触 联系 。 这 些 核 团 之 间 的 广泛 突 触 联系 形成 
复杂 的 神经 环 路 ,通过 多 种 神经 肽 或 递 质 相 互 促 进 与 制约 ,共同 调节 GH 的 分 泌 。 

生长 激素 释放 素 ( ghrelin ) 是 最 先 在 胃 黏 膜 中 发 现 的 28 肽 ,类 似 GHRH 作用 ,具有 很 强 的 促 
GH 分 泌 效应 ,还 能 刺激 食欲 ,从 多 方面 参与 机 体能 量 平衡 的 调节 ;但 不 能 促进 CH 合成 。 生 长 
激素 释放 素 在 下 丘脑 .垂体 、 肝 、 胰 、 肾 等 部 位 也 有 表达 。 

与 其 他 垂体 激素 一 样 ,CGH 对 下 丘脑 和 腺 垂体 有 负 反 馈 调 节 作用 。 摘 除 垂体 后 的 大 鼠 血 中 
GH 浓度 降低 ,而 下 丘脑 内 GHRH 的 含量 却 有 所 增加 。 在 大 鼠 侧 脑室 内 注射 GHRH 可 引起 下 丘 
脑 内 GHRH 的 含量 减少 ,CH 分 泌 减 少 及 GH 脉冲 性 释放 的 抑制 ,表明 GHRH 对 其 自身 释放 也 有 
负 反 馈 调节 作用 。 此 外 ,IGF-1 对 GH 的 分 泌 也 有 负 反 馈 调 节 作 用 。 在 体外 培养 的 垂体 细胞 ， 
IGF-1 可 直接 抑制 GH 的 基础 分 这 和 CHRH 刺激 引起 的 分 泌 。 在 整体 动物 中 ,IGF-1 能 刺激 下 
丘脑 释放 GHIH ,从 而 抑制 垂体 分 泌 GH。 因 此 ,IGF-1 可 通过 下 丘脑 和 垂体 两 个 水 平 对 GH 的 分 
泌 进 行 负 反馈 调节 。 

人 和 动物 从 党 醒 状 态 进 入 慢 波 睡眠 时 ,CH 分 泌 陡 增 并 延续 一 定时 间 , 随 后 迅速 下 降 ( 见 图 
10-5) 。 饥 饿 .运动 、 低 血糖 .应 激 等 使 能 量 供应 缺乏 或 耗 能 增加 时 , 均 可 引起 GH 分 泌 增 多 。 急 
性 低 血 糖 是 刺激 GH 分 泌 的 效应 最 显著 ,相反 ,血糖 升 高 则 可 抑制 GH 的 分 沁 。 血 糖 降低 时 , 下 
丘脑 腹 内 侧 核 等 神经 元 兴奋 性 增强 ,引起 腺 垂体 GH 的 分 泌 增 多 。 高 蛋白 饮食 及 注射 某 些 氨基 
酸 , 可 刺激 CH 分 记 ,而 游离 脂肪 酸 增 多 时 则 减少 GH 的 分 泌 。 

此 外 ,甲状 腺 激素 、 肉 激素 .学 酮 以 及 应 激 刺 激 均 能 促进 GH 分 泌 。 在 青春 期 , 血 中 上 肉 激 素 或 
竣 酮 浓度 增高 ,可 使 GH 分 泌 明 显 增加 而 引起 青春 期 突 长 。 

2. 催乳 素 ”人 催乳 素 细 胞 分 泌 的 催乳 素 (PRL) 是 含 199 个 氨基 酸 残 基 的 蛋白 质 ,分 子 量 为 
22kD ,其 分 子 序列 的 92% 与 hGH 相同 。 成 年 人 血浆 中 PRL 浓度 低 于 20pg/L, 妊 娠 末期 可 高 达 
200 ~500pg/L,PRL 也 有 类 似 GH 的 昼夜 节律 和 分 记 脉 冲 。PRL 的 半衰期 约 为 20 分 钟 。PRL 及 
其 受 体 在 垂体 外 组 织 也 有 广泛 分 布 。 

(1) 生 物 作 用 :尽管 PRL 以 催乳 作用 被 发 现 和 命名 ,其 实 它 的 作用 十 分 广泛 , 除 对 乳腺 和 性 
腺 的 发 育 及 分 泌 均 起 重要 作用 外 ,还 参与 应 激 和 人 免疫 调节 。 

1 ) 调节 乳腺 活动 :PRL 可 促进 乳腺 发 育 ,发 动 并 维持 乳腺 泌乳 。 但 在 女性 一 生 的 不 同时 期 ,其 
作用 有 所 不 同 。 在 女性 青春 期 乳腺 的 发 育 中 ,生长 激素 、 肉 激素 . 孕 激素 . 糖 皮质 激素 .甲状 腺 激素 
及 PRL 协同 作用 。 在 妊娠 期 , 随 PRL , 雌 激 素 及 孕 激素 分 泌 的 增多 而 乳腺 组 织 进 一 步 发 育 ,但 此 时 
血 中 雌 激 素 和 孕 激 素 水 平 很 高 ,可 抑制 PRL 的 泌乳 作用 , 故 乳腺 虽 已 具备 泌乳 能 力 却 并 不 泌乳 。 
分 娩 时 ,乳腺 受 体 可 增加 约 20 倍 。 分 娩 后 , 血 中 肉 激 素 和 孕 激素 水 平 明显 降低 ,PRL 才 发 挥 其 始 动 
和 维持 泌乳 的 作用 。PRL 能 促进 乳汁 成 分 中 的 酷 蛋 白 .乳糖 和 脂肪 等 重要 成 分 的 合 

2) 调 节 性 腺 功能 :PRL 对 性 腺 的 作用 比较 复杂 。 实 验 表明 ,小 剂量 应 用 PRL 对 卵巢 雌 激 素 
和 孕 激素 的 合成 有 促进 作用 ,但 大 剂量 则 有 抑制 作用 。PRL 能 刺激 卵巢 黄体 LH 受 体 的 生成 , 调 
控 卵 巢 内 LH 受 体 数量 ,同时 还 能 为 孕 酮 的 生成 提供 底 物 ,促进 孕 酮 合成 ,减少 其 分 解 ;但 高 浓度 
时 却 抑 制 孕 酮 合成 。 患 闭经 洲 乳 综合 征 的 妇女 表现 为 闭经 . 溢 乳 与 不 孕 。 这 些 症 状 刀 高 催乳 素 
血 症 所 致 ,而 高 浓度 的 PRL 可 负 反 馈 抑 制 下 丘脑 分 泌 GnRH ,减少 腺 垂体 分 记 FSH 和 LH, 结 果 
导致 无 排卵 及 峻 激素 水 平 低下 ,用 溴 隐 亭 治疗 后 ,症状 即 可 恢复 。 
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在 男性 ,PRL 能 维持 和 增加 举 丸 间 质 细胞 LH 受 体 的 数量 ,提高 睾丸 间 质 细胞 对 LH 的 敏感 
性 ,促进 雄性 性 成 熟 。 但 患 慢性 高 催乳 素 血 症 时 不 仅 举 酮 合成 和 精子 生成 都 减少 ,造成 不 育 症 ， 
而 且 性 兴奋 也 减弱 。 

3 ) 参与 应 激 反应 :应 激 刺激 时 血 中 PRL 浓度 升 高 ,并 常 与 ACTH 和 GH 浓度 的 升 高 同时 出 
现 , 于 刺激 停止 后 数 小 时 才 恢 复 正 常 ,是 应 激发 生 时 腺 垂体 分 泌 的 重要 激素 之 一 。 

4) 调 节 免 疫 功 能 :人 的 B 细胞 和 了 T 细 胞 等 免疫 细胞 都 分 布 有 PRL 受 体 。PRL 可 协同 一 些 细 
胞 因子 共同 促进 淋巴 细胞 增殖 ,直接 或 间接 促进 B 淋巴 细胞 分 泌 IgM 和 IgG ,增加 抗体 产量 。 同 
时 ,T 淋巴 细胞 等 又 能 产生 PRL ,以 旁 分 泌 或 自分 沁 方 式 发 挥 作用 。 

此 外 ,由 于 与 CH 结构 的 相似 性 ,PRL 也 参与 生长 发 育 和 物质 代谢 的 调节 。 

(2) 分 泌 调 节 :PRL 的 分 泌 受 下 丘脑 PRF 促进 与 PIF 抑制 的 双重 调控 。 切 断 垂 体 柄 可 使 血 
中 PRL 水 平 升 高 ,因而 认为 平时 以 PIF 效应 占 优势 。 现 已 明确 ,PIF 主要 是 多 巴 胺 , 它 能 诱导 细 
胞 膜 超 极 化 ,减少 Ca ' 内 流 , 还 可 抑制 cAMP 介 导 的 基因 转录 。 除 多 巴 胺 外 ,CHIH .GABA 也 有 
抑制 分 泌 PRL 的 作用 ;至 于 PRF, 有 人 认为 下 丘脑 中 的 31 肽 催乳 素 释 放 肽 (PRP) 就 是 PRF ,但 
TRH \ 血 管 活 性 肠 肽 缩 宫 素 .神经 紧张 肽 和 甘 丙 肽 等 均 可 促进 PRL 的 分 泌 , 即 也 具有 PRF 的 作 
用 。 在 哺乳 期 妇女 ,婴儿 吸 哆 乳头 的 刺激 经 神经 传 入 至 下 丘脑 ,通过 减少 正中 隆起 释放 多 巴 胺 ， 
解除 多 巴 胺 对 PRL 细胞 的 抑制 ,可 反射 性 引起 PRL 分 泌 增多 ， 

血 中 PRL 升 高 经 其 受 体 易 化 下 丘脑 多 巴 胺 能 神经 元 ,多 巴 胺 可 直接 抑制 下 丘脑 GnRH 和 腺 
垂体 PRL 的 分 泌 ,降低 血 中 PRL 水 平 ,产生 负 反 馈 效 应 。 

此 外 , 雌 激素 可 通过 刺激 PRL 细胞 增殖 和 基因 表达 等 环节 影响 PRL 的 合成 与 分 泌 , 而 甲状 
腺 激素 则 可 抑制 PRL 基因 表达 。 应 激 也 是 刺激 PRL 分 泌 的 因素 。 

3. 促 激 素 ， 腺 垂体 分 泌 TSH .ACTH FSH 及 LH 四 种 垂体 促 激素 ,分 泌 入 血 后 都 分 别 特异 
地 作用 于 各 自 的 外 周 内 分 泌 靶 腺 ,再 经 靶 腺 激素 调节 全 身 组 织 细胞 的 活动 。TSH FSH 与 LH 都 
是 不 同 程度 糖 基 化 的 糖 蛋白 , 均 为 由 a 和 B 亚 单 位 构成 的 异 二 聚 体 。 它 们 的 a 链 氨 基 酸 残 基数 
量 相同 ,生物 活性 取决 于 有 差异 的 B 链 ,但 只 有 当 a,B 亚 单位 结合 时 才 有 生物 活性 。TSH 的 革 
器 官 是 甲状 腺 ;ACTH 的 靶 器 官 是 肾上腺 皮质 ;FSH 与 LH 的 靶 器 官 是 两 性 的 性 腺 ,对 于 男性 性 
功能 ,FSH 又 名 配子 (精子 ) 生 成 素 ( gametogenous hormone) ,LH 又 名 间 质 细胞 刺激 素 ( interstitial 
cell stimulating hormone ) 。 

TSH .ACTH FSH 和 LH 分 别 与 下 丘脑 以 及 各 自 外 周 内 分 泌 靶 腺 构成 下 丘脑 - 腺 垂体 -甲状 
腺 轴 、 下 丘脑 - 腺 垂体 -肾上腺 皮质 轴 和 下 丘脑 - 腺 垂体 -性 腺 轴 系 统 ( 见 图 10-7, 表 10-3) 。 促 激 
素 的 具体 作用 将 在 后 文 相 关 各 节 内 容 中 分 别 叙 述 。 


-、 下 丘脑 -神经 垂体 内 分 泌 


神经 垂体 为 下 匡 脑 的 延伸 结构 ,不 含 腺 细胞 。 下 丘脑 视 上 核 和 室 劳 核 等 部 位 大 细胞 神经 元 
( magnocellular neuron ,MgC ) 轴 突 延伸 投射 终止 于 神经 垂体 ,形成 下 丘脑 -垂体 束 。 视 上 核 和 室 旁 
核 等 处 合成 的 血管 升 压 素 (vasopressin, VP) 和 缩 宫 素 (oxytocin,0T) 经 长 轴 突 运输 终止 于 神经 垂 
体 的 末梢 并 储存 ,机体 需 要 时 由 此 释放 和 人 血 。 神 经 垂体 与 腺 垂体 的 毛细 血管 网 之 间 还 可 通过 年 
体 短 门 脉 血管 联系 ( 见 图 10-8B)。 

VP 和 OT 都 是 一 个 六 肽 环 和 三 肽 侧 链 组 成 的 九 肽 ,二 者 区 别 只 是 第 3 与 第 8 位 的 氨基 酸 残 
基 不 同 。 因 为 人 VP 肽 链 的 第 8 位 为 精 氨 酸 残 基 , 常 称 为 精 氨 酸 血管 升 压 素 (AVP) 。 

神经 垂体 激素 先 在 神经 元 合成 前 激素 原 , 再 裂解 成 神经 垂体 激素 和 神经 垂体 激素 运载 蛋白 
(neurophysin) ,包装 于 完 泡 中 ,以 2 ~3mm/d 的 速度 经 轴 桨 运输 至 神经 垂体 。 受 到 适宜 刺激 时 ， 
视 上 核 和 室 旁 核 神经 元 兴奋 ,神经 冲动 传 至 位 于 神经 垂体 的 轴 突 末梢 ,引起 Ca 内 流 , 以 出 胞 的 
方式 将 圳 泡 中 的 神经 垂体 激素 与 其 运载 蛋白 一 并 释放 入 血 。 已 证 实 , 在 神经 生体 的 轴 突 末梢 上 
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有 两 种 类 型 的 钙 通道 , 即 工 型 和 N 型 钙 通道 , 均 属于 高 阔 值 电压 门 控 性 钙 通道 ,与 圳 泡 的 释放 
有 关 。 

此 外 ,和 神经 生体 激素 不 仅 存在 于 下 丘脑 -神经 生体 系统 内 ,也 存在 于 下 撕 脑 正中 隆起 与 第 三 
脑室 附近 的 神经 元 轴 突 中 。 在 大 鼠 和 猴 的 垂体 门 脉 血液 中 也 发 现 有 血管 升 压 素 ,其 浓度 远 高 于 
外 周 血 液 。 注 射 大 剂量 血管 升 压 素 还 能 引起 腺 垂体 ACTH 的 分 兴 增 多 ,提示 和 神经 垂体 激素 也 可 
能 影响 腺 垂体 的 分 这 活动 。 

(一 ) 血管 升 压 素 的 作用 与 分 泌 的 调节 

1， 生物 作用 VP 也 称 抗 利尿 激素 (ADH) 。 在 日 常 饮水 的 情况 下 ,血浆 中 VP 浓度 很 低 , 仅 
0.1 -0.4ng/dl。VP 半 训 期 仅 15 分 钟 。VP 生理 水 平 的 升 高 可 促进 肾 重 吸收 水 ,浓缩 尿 并 减少 
尿 量 。 在 机 体 脱水 和 失血 等 情况 下 ,VP 的 释放 量 明 显 增加 ,可 使 血管 广泛 收缩 ,特别 是 内 脏 血 
管 。VP 通过 受 体 - G 蛋白 -第 二 信使 通路 转 导 其 调节 信号 。VP 受 体 分 为 V .V, 和 V, 受 体 三 种 ， 
V, 受 体 主要 分 布 于 肝 平滑 肌 、 脑 及 肾上腺 等 ,G, 蛋白 激活 PLC .PLD 和 PLA, ,经 Ca* 介 导 产 生 
效应 ,如 升 高 血压 ;V, 受 体 主要 分 布 在 肾 的 集合 管 及 远 曲 小 管 上 皮 细 胞 ,经 AC- cAMP 介 导 促使 
胞 质 中 的 水 孔 蛋 白 -2( aquaporin-2,AQP-2) 锐 柑 到 上 皮 细 胞 顶端 膜 ,增强 水 的 重 吸 收 ,使 尿 液 浓 
缩 ,产生 抗 利尿 效应 ;V, 受 体 的 激活 还 可 增加 AQP-2 的 合成 量 。V, 受 体 在 肾 心肠 、 肺 及 腺 垂 
体 ACTH 细胞 等 处 表达 。 

VP 缺乏 可 致 尿 崩 症 ,结果 排出 大 量 低 渗 尿 ,引起 严重 口 渴 ; 相 反 , 患 脑 、 肺 等 部 位 肿瘤 则 产 
生 VP 分 泌 失 调 综合 征 ,结果 尿 量 大 减 且 高 度 浓缩 ,体内 却 水 灌 留 ,出 现 低 钠 血 症 ( 见 网 络 增值 
服务 ) 。 

此 外 ,VP 还 具有 增强 记忆 .调制 痛觉 等 作用 。 

2. 分 泌 调节 VP 的 分 泌 主 要 受 血浆 晶体 渗透 压 .循环 血 量 和 血压 变化 的 调节 (图 10-10)， 
以 血浆 晶体 渗透 压 改变 的 调节 作用 最 强 且 最 早 。 血 浆 渗透 压 仅 1% 的 变化 就 可 通过 渗透 压 感受 
器 刺激 VP 有 调节 意义 的 分 泌 , 使 血浆 渗透 压 得 以 恢复 。 循 环 血 量 和 血压 升 高 分 别 刺激 容量 感 
受 器 和 压力 感受 器 ,抑制 大 细胞 神经 元 释放 VP。 从 表面 上 看 来 ,VP 只 是 调节 肾 功能 ,而 实际 上 
却 是 参与 维持 体液 和 血压 的 稳 态 ,为 循环 功能 的 正常 进行 商定 基础 ( 见 第 四 、 第 八 章 ) 。 

(二 ) 缩 宫 素 的 作用 与 分 小 的 调节 

OT 的 化 学 结构 与 血管 升 压 素 相似 ,生理 作用 也 有 一 定 交 叉 重 倒 。 如 OT 对 狗 的 抗 利尿 作用 
相当 于 VP 的 1/200, 而 VP 对 大 鼠 离 体 子宫 肌 的 收缩 作用 为 OT 的 1715 左右 。 

1. 生物 作 用 ”OT 的 主要 作用 是 在 妇女 分 
娩 时 刺激 子宫 强烈 收缩 和 在 哺乳 期 促进 乳汁 排 ” 血压 
出 。0T 经 G, 蛋白 激活 PLC, 再 经 Ca* 介 导 产生 
调节 效应 。 

(1) 促 进 乳 腺 排 乳 :OT 是 促进 乳汁 排放 的 关 
键 激素 。 妇 女 哺乳 期 乳腺 可 不 断 分 泌乳 汁 , 储 存 
于 腺 泡 中 。 婴 儿 吸 唤 乳 头 的 信息 经 传人 下 丘脑 
后 兴奋 OT 神经 元 ,神经 冲动 沿 下 丘脑 -垂体 束 
至 神经 垂体 ,使 OT 释放 入 血 。OT 使 乳腺 腺 泡 周 
围 的 肌 上 皮 细 胞 收缩 , 腺 泡 内 压力 增高 ,乳汁 经 “0 
输 乳 管 从 乳头 射出 ,引起 典型 的 神经 -内 分 小 反 5 0 :加 ”150 (从 远 压 


射 , 称 为 射 乳 反射 (milk ejection reflex)。OT 同 9 i -30 (血压 / 血 容量 ) 


时 也 有 营养 乳腺 的 作用 。 图 10-10 “影响 血管 升 压 素 分 泌 的 因素 
(2) 刺 激 子宫 收缩 :0T 可 促进 子 富 收缩 ,但 相对 于 血压 与 血 容量 的 变化 的 刺激 , 血浆 血 
与 子宫 的 功能 状态 有 关 。OT 对 非 孕 子宫 的 作用 管 升 压 素 的 分 小 对 血浆 渗透 压 变化 更 为 缴 感 
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较 弱 ,而 对 妊娠 子宫 的 作用 则 较 强 。 孕 激素 可 降低 子宫 肌 对 0T 的 敏感 性 ,而 肉 激 素 则 可 发 挥 允 
许 作 用 ,促进 0T 与 其 受 体 结合 ,提高 子宫 肌 对 0T 的 敏感 性 。0T 促进 子宫 收缩 主要 是 使 细胞 外 
的 Ca' 进 入 平滑 肌 细 胞 ,提高 胞 质 Ca 浓度 ,经 钙 调 蛋白 与 蛋白 激酶 的 参与 ,引起 平滑 肌 细 胞 收 
缩 。 实 验 中 应 用 低 剂 量 OT 引起 子宫 肌 发 生 节 律 性 收缩 ,大 剂量 则 导致 强直 性 收缩 。 但 OT 并 不 
是 分 娩 时 发 动 子宫 收缩 的 决定 因素 。 

此 外 ,OT 对 机 体 的 神经 内 分 泌 .学习 与 记忆 痛觉 调制 .体温 调节 等 生理 活动 也 有 一 定 的 
影响 。 

2. 分 泌 调 节 ”OT 分 沁 的 调节 属于 神经 -内分泌 调节 。 最 有 力 的 刺激 是 分 娩 时 胎儿 对 子宫 
颈 的 机 械 性 扩张 ,可 通过 正 反馈 机 制 促进 OT 神经 元 分 沁 ,结果 引起 强 有 力 的 子宫 平滑 肌 收 缩 ， 
起 到 催产 的 作用 。 内 源 性 阿片 .NO .GABA 以 及 剧 痛 可 抑制 OT 神经 元 , ACh 与 多 巴 胺 则 有 兴奋 
作用 。 在 妊娠 未 期 ,由 于 孕 酮 水 平 降低 ,而 肉 激 素 水 平 升 高 ,使 抑制 效应 部 分 解除 而 有 助 于 OT 
的 分 泌 。 

婴儿 吸 喧 乳头 的 刺激 除 能 使 下 丘脑 室 旁 核 OT 神经 元 兴奋 并 引起 射 乳 反 射 外 ,还 可 引 
起 下 丘脑 多 巴 胺 能 神经 元 兴奋 ,使 B- 内 啡 肽 释放 增多 。 下 丘脑 GnRH 神经 元 的 活动 受 多 
巴 胺 及 B- 内 啡 肽 影响 。 多 巴 胺 与 B- 内 啡 肽 均 可 抑制 下 丘脑 CnRH 的 释放 ,使 腺 垂体 促 性 
腺 激素 分 泌 减 少 ,导致 哺乳 期 月 经 周期 暂停 。 由 于 哺乳 活动 可 反射 性 地 引起 催乳 素 和 0T 
释放 ,不 仅 可 促进 乳汁 分 泌 与 排出 ,同时 加 速 产后 子宫 的 复原 。 此 外 ,性 交 时 阴道 及 子宫 颂 
受到 的 机 械 刺 激 也 可 反射 性 引起 OT 分泌 和 子宫 肌 收 缩 , 有 利于 精子 在 女性 生殖 道内 的 


运行 。 
:、 松 果 体 内 分 小 


松 果 体 因 形 似 松 果 而 得 名 ,也 称 松 果 腺 。 松 果 体 位 于 丘脑 后 上 部 ,早先 曾 被 看 作 “ 灵魂 的 栖 
息 地 ” ,也 曾 被 认为 是 完全 退化 的 结构 。 松 果 体 主要 合成 两 类 激素 ,中 | 只 类 的 代表 是 褪 黑 素 ( me- 
latonin ,MT) 和 多 肽 类 的 代表 8- 精 缩 宫 素 (8- arginine vasotocin, AVT)。 光 照 刺激 通过 视网膜 与 松 
果 体 之 间 的 神经 通路 ,引起 MT 分泌 ,使 人 体 自身 的 生物 节律 与 自然 环境 的 异 夜 节律 同步 起 来 。 

(一 ) 初 黑 素 

MT 是 松 果 体 分 泌 的 主要 激素 , 因 能 使 青蛙 皮肤 变 浅 而 得 名 。MT 由 色 氨 酸 经 郑 化 、 脱 凌 、 乙 
酰 化 及 甲 基 化 等 步骤 合成 。 从 青春 期 开始 ,人 类 松 果 体 细 胞 即 开始 钙 沉 积 , MT 的 合成 和 分 沁 量 
也 随 年 龄 递减 。1 ~3 岁 时 约 25ng/dl, 到 67 ~84 岁 时 仅 约 3ng/dl, 尽 管 有 年 龄 差异 ,但 日 间 分 泌 
率 并 无 显著 差异 。MT 的 分 泌 具 有 极 典型 的 硼 低 夜 高 波动 ,凌晨 2 点 达到 高 峰 , 与 日 照 周期 同步 
( 见 图 10-5) 。 女 性 血 中 的 MT 波动 还 与 月 经 周期 同步 ,月 经 来 潮 前 夕 最 高 ,排卵 期 最 低 , 峰 - 谷 
值 相差 可 达 5 倍 左右 。 

1. 生物 作用 MT 具有 广泛 的 生理 作用 。 对 MT 作用 的 认识 最 初 来 自 松 果 体 破坏 性 肿瘤 所 
致 的 性 早熟 。 

MT 对 神经 系统 影响 广泛 ,主要 表现 为 镇 静 催眠 .镇 痛 、 抗 惊厥 、 抗 抑郁 等 。MT 能 抑制 下 丘 
脑 - 垂体 - 靶 腺 轴 的 活动 ,特别 是 性 腺 轴 , 因 而 MT 作用 与 性 激素 分 泌 呈 负 相 关 ,在 性 腺 发 育 、 性 腺 
激素 分 泌 以 及 生殖 周期 活动 调节 中 可 能 起 抗衡 作用 。MT 还 参与 机 体 的 免疫 调节 .生物 节律 的 
调整 (如 亲 乱 的 生物 钟 重建 和 时 差 恢 复 ) 等 。 此 外 ,MT 也 能 影响 心血 管 , 肾 、 肺 ,消化 等 器 官 和 系 
统 的 功能 。 

2. 分 泌 调 节 调节 MT 分泌 的 环境 因素 是 光照 。 关 摘除 大 鼠 眼 球 或 切断 支配 松 果 体 的 交 
感 神经 后 , 松 果 体 的 分 沁 既 不 受 光 照 抑制 ,也 不 受 黑 暗 刺激 ,昼夜 节律 便 消 失 。 毁 损 动物 视 交 叉 
上 核 后 ,MT 的 昼夜 分 泌 节 律 也 消失 , 故 认 为 视 交 叉 上 核 是 控制 MT 分 泌 的 中 枢 。 在 黑暗 环境 中 ， 
视 交 叉 上 核发 出 的 冲动 到 达 颈 上 交感 神经 节 ,其 节 后 纤维 释放 去 甲 肯 上 腺 素 作 用 于 B, 受 体 , 激 
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活 MT 合成 酶 系 ,使 MT 合成 与 分 泌 增 加 。 但 在 光照 条 件 下 ,由 视网膜 传人 的 冲动 通过 交感 性 活 
动 却 产生 抑制 效应 。 长 期 光照 处 理 的 鸡 产 卵 增加 可 能 与 此 有 关 。 持 续 光 照 , 可 造成 大 鼠 松 果 体 
缩小 ,同时 MT 合成 酶 系 活 性 显著 降低 ,MT 合成 减少 。 但 人 MT 的 昼夜 节律 波动 是 内 源 性 的 , 因 
为 已 观察 到 持续 光照 和 无 光照 的 季节 中 ,日 节律 依然 存在 。 

(二 ) 8- 精 缩 宫 素 

8- 精 缩 宫 素 也 是 9 肽 激素 ,其 分 子 结构 中 保留 有 0T 的 6 肽 环 和 VP 的 3 肽 链 ,而 作用 却 过 
异 。Vasotocin 由 VP 的 字 首 和 0T 的 字 尾 合成 , 且 以 其 侧 链 的 8 位 为 精 氨 酸 而 得 名 。AVT 分 别 可 
通过 抑制 下 丘脑 GnRH 和 垂体 促 性 腺 激素 的 合成 和 释放 ,抑制 生殖 系统 的 活动 ;也 能 抑制 动物 
的 排卵 活动 等 。 


第 三 节 甲状腺 内 分 泌 


甲状 腺 是 人 体 最 大 的 内 分 泌 腺 ,正常 成 年 人 的 甲状 腺 重 15 ~ 20g, 女 性 稍 重 ;在 甲状 腺 肿 时 
可 达 数 百 力 至 上 千克 重 。 甲 状 腺 由 约 3 x 10" 个 直径 平均 约 200pm 的 滤 泡 所 组 成 ,甲状 腺 激素 
(thyroid hormones ,TH) 由 滤 泡 上 皮 细 胞 合成 ,并 以 胶 状 质 形式 储存 于 滤 泡 腔 中 。 甲 状 腺 是 唯一 
将 激素 大 量 储存 在 细胞 外 的 内 分 泌 腺 。TH 广泛 调节 机 体 的 生长 发 育 、 基 础 代谢 等 多 种 功能 活 
动 。 甲 状 腺 滤 泡 旁 细胞 (parafollicular cell ,或 称 C 细胞 ,clear cell) 能 合成 和 分 泌 降 钙 素 ( calcito- 
nin,CT) 。CT 主要 参与 血 钙 - 磷 与 骨 代谢 间 平 衡 的 调节 。 甲 状 腺 血液 供应 极其 丰富 ,可 达 400 ~ 
600mlA( min* 100g) , 远 高 于 机 体 绝 大 部 分 咒 官 组 织 。 患 弥漫 性 毒性 甲状 腺 肿 时 因 血 流量 成 倍 
增加 ,局 部 可 出 现 血管 杂音 和 血管 震 额 。 

“、 甲 状 逐 激 友 及 其 代谢 

(一 ) 甲状 腺 激素 

由 甲状 腺 滤 泡 分 刻 到 循环 血 中 具有 生物 活性 的 甲状 腺 激素 有 甲状 腺 素 (thyroxin ,或 称 四 碘 
甲 腺 原 氨 酸 ,3 ,5 ,3' ,5'-tetraiodothyronine ,T, ) 和 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 (3,5,3'-triiodothyronine ,T， 
(图 10-11) ,分 别 约 占 分 泌 总 量 的 93% 和 7% ,但 7 的 生物 活性 却 高 于 T, , 约 为 后 者 的 5 倍 ， 


引起 生物 效应 所 需 的 潜伏 期 短 。 此 外 还 有 极 少 量 无 生物 活性 的 化 合 物 ,如 逆 -三 碘 甲 腺 
(3 ,3 ,3 -triiodothyronine ,rT, ) 。 


Ho 一 他 ,一 cto 一 cHNt 一 COOH 


栈 氨 酸 
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Ho 一 人 和 cb 一 cHNHo 一 cooH 
一 碘 酷 氨 酸 (MIT ) 


本 一 CHNH 一 COOH 
二 碳 酷 氨 酸 ( DIT ) 
We OO H2—CHNH2— COOH 


3,5,3'- 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 (T3 ) 


“OO Or- ,Cimcon 


甲状 腺 素 (四 碘 甲 腺 原 氨 酸 , T4 ) 
图 10-11 甲状 腺 激素 及 酷 氨 酸 、MIT 和 DIT 的 化 学 结构 
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正常 人 甲状 腺 储备 的 TH 形式 主要 为 T, ,平均 每 克 甲 状 腺 组 织 含 TH 250ug。 如 此 丰富 的 激 
素 储 备 量 可 保证 机 体 长 时 间 (50 ~ 120 天 ) 的 代谢 调节 需求 。 

(二 ) 甲状 腺 激素 的 合成 与 分 泌 

1. 甲状 腺 激素 合成 的 条 件 TH 由 甲状 腺 球 蛋 白 中 含 碘 酷 氨 酸 残 基 缩合 而 成 , 故 甲 状 腺 球 
蛋白 与 碘 元 素 是 合成 TH 的 必需 原料 。 甲 状 腺 滤 泡 是 合成 和 分 记 TH 的 功能 单位 ,并 受 TSH 的 
调控 。 

在 人 类 ,TH 的 正常 合成 需要 碘 60 ~75pg/d, 若 低 于 50pg/d 将 影响 TH 的 正常 合成 。 进 入 
体内 的 碘 化 物 (iodide,I ) 以 离子 形式 存在 ,经 肠 黏膜 吸收 , 约 1/3 被 甲状 腺 摄取 。 人 体 合成 TH 
所 需 的 碘 80% ~ 90 狗 来 自 食 物 ,其 余 来 自 饮 水 和 空气 。 饮 食 中 的 碘 化 物 主 要 是 Nal 和 KI 等 。 
国人 摄 人 础 量 为 100 ~200kg/d。 国 际 上 推荐 的 碘 摄 入 量 为 130kg/d ,妊娠 期 和 哺乳 期 均 需 适当 
增加 碘 的 摄 入 量 , 应 =200hg/d。 人 体内 含 碘 总 量 为 20 ~50mg, 甲 状 腺 含 碘 总 量 为 8 ~ 10mg, 多 
以 二 碘 酷 氨 酸 和 一 碘 酪 氨 酸 的 形式 存在 。 其 余 的 碘 分 布 于 细胞 外 液 ,浓度 约 为 0.6hg/d, 总 量 
约 为 150pg。 

碘 与 甲状 腺 疾病 的 关系 密切 ,不 论 碘 缺 乏 还 是 碘 过 剩 均 可 导致 甲状 腺 疾患 。 碘 缺乏 常 引 起 
单纯 性 甲状 腺 肿 、 克 汀 病 、. 甲 状 腺 结 节 、 甲 状 腺 肿瘤 等 。 长 期 缺 碘 可 致 缺 碘 性 甲状 腺 结 节 ,是 因 
为 缺 碘 , 使 TH 分 洲 减 少 , 促 甲状 腺 激素 (TSH ) 分 汰 水 平 提高 , 代 偿 性 增生 所 致 。 碘 过 剩 可 患 甲 
状 腺 炎 ,诱发 Graves 病 \ 淋 巴 细胞 性 甲状 腺 炎 等 疾病 。 临 床上 观察 到 , 碘 摄 入 过 多 将 引起 碘 甲 
亢 ,特别 是 在 碘 缺 乏 地 区 , 当 补 充 碘 盐 后 ,毒性 甲状 腺 结 节 的 发 病 率 明显 高 于 非 缺 碘 地 区 ( 见 网 
络 增值 服务 ) 。 

甲状 腺 球 蛋 白 (thyroglobulin,TG) 由 5496 个 氨基 酸 残 基 构成 ,分 子 量 为 660kD 的 同 二 聚 体 
糖 蛋 白 。TG 在 滤 泡 细胞 内 合成 并 被 包装 储存 于 训 泡 中 ,以 出 胞 的 方式 被 转运 到 滤 泡 腔 成 为 胶 
状 质 的 基本 成 分 。TG 中 所 含 的 百 余 个 酷 氨 酸 残 基 仅 约 20% 可 被 碘 人 化。 正常 碘 化 条 件 下 ,每 分 
子 TG 含 3~4 分 子 T ,而 约 5 个 TG 才 含 1 分子 T。 已 被 碘 化 的 酷 氨 酸 残 基 和 TH 在 分 泌 之 前 
始终 结合 在 TG 分 子 上 ,因此 TG 是 T, 和 TT, 的 前 体 。 

甲状 腺 过 氧化 物 酶 (thyroid peroxdase ,TPO) 由 甲状 腺 滤 泡 细胞 合成 ,是 催化 TH 合成 的 关键 
酶 。TPO 由 933 个 氨基 酸 残 基 构 成 ,分 子 量 为 103kD ,是 一 种 10% 被 糖化 的 含 血 色素 的 蛋白 质 ， 
其 羧基 端 有 一 跨 膜 片段 ,但 绝 大 部 分 结构 位 于 滤 泡 腔 一 侧 。TPO 以 H,0, 为 氧化 剂 ,催化 TH 合 
成 的 多 个 环节 。 实 验 中 摘除 大 鼠 垂体 48 小 时 后 ,TPO 活性 便 消 失 , 应 用 TSH 后 ,TPO 活性 即 可 
恢复 ,可 见 TPO 的 生成 和 活性 均 受 TSH 的 调控 。 抗 甲状 腺 的 硫 脲 类 (thiourea homologues ) 药物， 
如 丙 硫 氧 喀 啶 . 甲 殖 咪 只 和 卡 比 马 唑 等 可 抑制 TPO 活性 ,因而 能 抑制 TH 的 合成 ,临床 上 常用 于 
治疗 甲状 腺 功能 亢进 (甲亢 ) 。 

2. 甲状 腺 激素 的 合成 过 程 TH 的 合成 过 程 可 大 致 归纳 为 三 个 基本 环节 (图 10-12) 。 

(1) 聚 碘 : 生 理 情况 下 ,甲状 腺 内 I 浓度 为 血清 工 的 30 倍 。 滤 泡 上 皮 细 胞 能 主动 摄取 和 附 
集 碘 , 即 碘 捕 获 (iodide trap ) 。 碘 转运 先是 在 细胞 底部 逆 碘 的 电 -化 学 梯度 将 碘 浓 集 于 细胞 内 ， 
然后 经 细胞 顶端 膜 转 入 滤 泡 腔 中 。 碘 进入 细胞 需要 钠 - 碘 同 向 转运 体 (sodium- iodide symporter， 
NIS) 。 通 过 NIS 将 1 和 Na’ 以 1:2 的 比例 同 向 转运 入 细胞 的 过 程 属于 继 发 性 主动 转运 ,车 用 哇 
巴 因 抑制 钠 泵 活动 , 则 滤 泡 细胞 聚 碘 作 用 即 发 生 障碍 。 过 毛 酸 盐 (C10，) 、 硫 氰 酸 盐 (SCN - ) 等 
离子 可 与 1 竞争 NIS, 故 也 能 抑制 聚 而 。TSH 能 促进 甲状 腺 的 聚 碘 。 在 临床 上 ,常用 碘 放 射 性 核 
素 示 踪 法 检查 与 判断 甲状 腺 的 聚 碘 能 力 及 其 功能 状态 。 碘 进入 滤 泡 膝 的 过 程 需 碘 转 运 蛋 
白 pendrin 将 碘 转 运 到 滤 泡 腔 中 。 

NIS 异常 与 某 些 甲状 腺 疾病 有 关 。 例 如 ,NIS 基因 突变 可 引起 先天 性 甲状 腺 功能 减退 或 先 
天 性 甲状 腺 肿 ;在 Graves 病 患 者 ,甲状 腺 滤 泡 NIS 表达 增多 ,NIS 分 布 密度 增加 ; 患 弥漫 性 甲状 腺 
增生 时 ,NIS 集中 在 增生 的 滤 泡 细胞 ;甲状 腺 腺 瘤 细 胞 或 甲状 腺 腺 癌 细 胞 的 胞 膜 中 则 很 少 甚至 缺 
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毛细 血管 ”基底 膜 滤 泡 细胞 顶端 膜 。 滤 泡 腔 ( 胶 质 ) 








10-12 甲状 腺 激素 的 合成 .分 泌 与 运输 

甲状 腺 在 其 滤 泡 细胞 底 侧 膜 通过 钠 - 础 转运 体 主 动 捕 获 碘 ( 聚 础 ,QDa) ,在 滤 泡 细胞 顶 侧 膜 通过 
碘 转 运 体 ( 作 /pendrin,(Db) 将 1 转运 至 滤 泡 胶 质 中 ;TPO 催化 无 机 碘 迅 即 氧 化 为 有 机 活化 碘 
( 卫 ,@a) ;TC 分 子 中 部 分 酷 氨 酸 残 基 (Tyr) 碘 化 为 MIT、DIT(@b) ;MIT、DIT 再 经 TPO 作用 缩合 
为 全、T, ,并 储存 在 滤 泡 腔 内 (@) ;在 促 甲 状 腺 激素 (TSH ) 刺激 下 , 滤 泡 细胞 伸 出 伪 足 吞 饮 胶 质 
中 的 TG(@) ; 溶 酶 体 水 解 吞 噬 泡 内 的 TG ,释放 出 包括 T 、T, 在 内 的 碘 化 酷 氨 酸 (@)) ;TT, 经 膜 
转运 蛋白 介 导 分 记 入 血 (@) ;血液 中 的 TH 几乎 全 部 与 血浆 蛋白 质 结合 进行 运输 (@) ;MIT 和 
DIT 在 脱 碘 酶 作用 下 释放 出 的 碘 和 酪 氨 酸 可 供 合成 激素 再 利用 (人 @)) 

DIT: 二 碘 酷 氨 酸 ;MIT: 一 碘 酷 氨 酸 ;T; :三 碘 甲 腺 原 氮 酸 ;T, :甲状 腺 素 ;TG: 甲 状 腺 球 蛋 白 ;TH : 
甲状 腺 激素 ;TP0 :甲状 腺 过 氧化 物 酶 


乏 NIS 表达 。 

Pendrin 是 Pendred 综合 征 基 因 (PDS 基因 ) 编码 的 蛋白 , 属 阴 离子 转运 蛋白 家 族 成 员 。Pen- 
dred 综合 征 是 常 染 色 体 隐 性 遗传 性 疾病 ,临床 上 以 先天 性 神经 性 耳 价 和 甲状 腺 肿 为 主要 特征 。 
Pendrin 主要 在 甲状 腺 、 内 耳 和 肾 等 器 官 表 达 。 在 甲状 腺 滤 泡 细胞 顶端 膜 上 ,pendrin 参与 1 进入 
滤 泡 腔 的 转运 。PDS 基因 发 生 突 变 将 因 影 响 碘 转 运 而 使 碘 活 化 障碍 ,可 致 甲状 腺 激素 合成 
障碍 。 

(2) 碘 化 : 碘 化 (iodination ,或 机 化 ) 是 活化 矶 取代 TG 中 酪 氨 酸 残 基 茶 环 上 氧 的 过 程 。 首 先 ， 
在 滤 泡 上 皮 细 胞 顶端 膜 微 绒毛 与 滤 泡 腔 的 交界 处 ,并 在 H,0, 存在 的 条 件 下 ,TPO 催化 1 迅速 被 
氧化 为 “活化 础 ”"( 可 能 是 了 , 碘 原 子 ) 。 同 样 在 TPO 的 催化 下 ,活化 碘 瞬 间 即 取代 酷 氨 酸 残 基 茶 
环 3 位 或 3 和 5 位 上 的 氨 , 生 成 一 碘 酪 氨 酸 (monoiodotyronine ,MIT ) 残 基 和 二 碘 栈 氨 酸 (diiodoty- 
ronine,DIT) 残 基 , 从 而 完成 碘 化 过 程 。 

(3) 缩 合 :缩合 (condensation ,或 耦 联 coupling ) 是 在 TPO 催化 下 ,同一 TG 分 子 内 的 MIT 和 
DIT 分 别 双双 耦 联 成 了 和 (或 )T。MIT 与 DIT 缩合 生成 T, 以 及 极 少量 的 rT, ,而 两 个 DIT 缩合 
生成 T,。 正 常 成 年 人 甲状 腺 内 有 机 砚 化 物 的 大 致 比例 为 : MIT 约 23% ,DIT 约 33%,T, 约 7% ,T， 
约 35% ,其 余 约 1% 为 rT; 等 成 分 。 

上 述 可 见 ,TG 是 合成 TH 的 载荷 体 ,甲状 腺 中 90% ~95% 的 碘 都 用 于 TG 上 酷 氨 酸 残 基 的 
碘 化 。 缺 碘 时 ,TG 分 子 上 MIT 增多 ,T, 含量 增加 ;反之 ,T, 含量 随 DIT 的 生成 增多 而 增加 。 

TPO 缺乏 .H,0, 生成 障碍 ,TG 异常 等 均 能 影响 TH 的 合成 。 

3. 甲状 腺 激素 的 分 沁 ”TH 的 分 泌 量 :T, 约 为 80pg/d\T, 约 为 4pg/d。TH 的 分 泌 受 促 甲状 
腺 激素 (TSH ) 的 控制 。 在 TSH 作用 下 ,甲状 腺 滤 泡 细胞 顶端 膜 微 绒毛 伸 出 伪 足 ,以 知 饮 的 方式 
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将 含 TG 的 胶 质 小 滴 移 入 滤 泡 细胞 内 ,并 形成 胶 质 小 泡 。 胶 质 小 泡 随 即 与 溶 酶 体 融合 ,在 和 蛋白酶 
作用 下 ,水 解 TG 的 肽 键 , 释 出 游离 的 TT; 以 及 MIT 和 DIT 等 。MIT 和 DIT 在 微粒 体 碘 化 酷 氨 
酸 脱 碘 酶 (iodotyrosine deiodinase ) 的 作用 下 迅速 脱 碘 , 释 出 的 大 部 分 碘 能 被 重复 利用 。T, 和 T， 
二 者 由 滤 泡 细胞 底部 分 记 而 进入 循环 血液 中 。 已 脱 去 碘 化 酪 氨 酸 的 TG 通常 不 进入 血液 。 

(三 ) 甲状 腺 激素 的 运输 和 降解 

1. 运输 体内 TH 的 1/2~2/3 存在 于 甲状 腺 外 ,由 于 TH 的 脂 溶性 强 ,所 以 TH 主要 以 与 血 
浆 蛋 白 结合 的 形式 存在 于 循环 血液 中 ,此 为 TH 的 储 运 形式 。 血 浆 中 与 TH 结合 的 蛋白 质 主要 
有 甲状 腺 索 结 合 球 蛋白 (thyroxine- binding globulin ,TBG) .甲状 腺 素 转 运 蛋白 (transthyretin ,TTR ) 
和 上 白 重 白 。 尽 管 TBG 浓度 只 有 0.3pmol/L, 但 它 与 T, 和 了 的 亲和力 最 高 ,是 TTR 的 上 百倍 ,与 
TBG 结合 的 TH 约 占 结合 总 量 的 75% 。 以 游离 形式 存在 的 TH 浓度 极 低 ,T 约 占 总 量 的 0.03% ， 
T,; 约 占 0.3% ,但 游离 的 TH 才 具 有 生物 活性 ,结合 型 与 游离 型 TH 之 间 保 持 动态 平衡 。 以 放射 
免疫 检测 法 (radio- immunologic assay, RIA ) 测 得 血清 T, 浓度 为 5 ~ 12pg/dl,T, 浓度 为 0.12 ~ 
0. 19ng/ dl。 

TH 与 血浆 蛋白 结合 的 意义 主要 在 于 :中 在 循环 血液 中 形成 TH 的 流动 库 ,随时 缓冲 甲状 腺 
分 泌 活 动 的 急剧 变化 ,如 在 移 除 甲状 腺 1 周 后 ,血液 中 T, 浓度 也 只 降低 50% ,从 而 保持 结合 型 
与 游离 型 激素 之 间 的 关系 ;@) 防 止 TH 被 肾 小 球 滤 过 ,避免 过 快 从 尿 中 丢失 。 

2. 降解 ” 脱 碘 是 TH 最 主要 的 降解 方式 。T, 与 T, 的 半衰期 不 同 ,T, 长 达 6 ~7 天 ,T, 却 不 
足 1 天 。TH 主要 在 肝 、 肾 、 上 骨骼 肌 等 部 位 降解 。80% 的 T, 在 外 周 组 织 脱 碘 ,其 中 45 儿 由 5 - 脱 
碘 酶 催化 外 环 脱 碘 形成 Ti,;55% T, 经 5- 脱 碘 酶 催化 内 环 脱 碘 则 形成 rr 。T, 脱 碘 转化 为 T 被 
看 作 活 化 脱 碘 。T, 脱 碘 转 化 的 产物 取决 于 机 体 状 态 , 当 需要 更 多 TH 时 ,如 处 于 寒冷 环境 中 ,T， 
脱 碘 转 化 为 Ti 多 于 工 ;; 而 当 应 激 、 妊 娠 、 饥 饿 .代谢 宁 乱 、 肝 疾病 、 肾 功能 衰竭 等 状况 下 ,T, 转化 
为 rT, 比例 增加 。 血 液 中 80% 的 T; 来 源 于 T, 外 周 脱 碘 ,其 余 才 为 甲状 腺 直接 分 刻 。T: 或 上 T， 
可 进一步 脱 碘 降解 。 大 约 15% 的 ,与 T 经 过 与 肝 内 葡萄 糖 醛 酸 或 硫酸 结合 后 灭 活 ,通过 胆汁 
排泄 , 绝 大 部 分 又 被 小 肠 内 细菌 再 分 解 , 随 羡 便 排出 。5% 的 了 T, 与 T, 在 肝 和 肾 内 脱 去 氨基 和 着 
基 , 分 别 形 成 四 碘 甲 状 腺 乙酸 与 三 碘 甲 状 腺 乙酸 等 随 尿 排泄 。 


-、 甲 状 腺 激素 的 作用 


TH 几乎 作用 于 机 体 的 所 有 组 织 , 从 多 方面 调节 新 陈 代谢 与 生长 发 育 ,是 维持 机 体 功能 活动 
的 基础 性 激素 ,其 生物 效应 十 分 广泛 。 

(一 ) 甲状 腺 激素 细胞 作用 机 制 

TH 为 亲 脂 性 激素 ,其 绝 大 多 数 生 物 效应 由 靶 细 胞 核 内 的 甲状 腺 激素 受 体 (thyroid hormone 
receptor,TR) 介 导 。T, 与 TR 的 亲和力 约 为 的 10 信 以 上 。TR 由 401 ~514 个 氨基 酸 残 基 构 
成 ,分 子 量 为 45 ~58kD ,人 类 有 TRa 和 TRB 两 种 受 体 。TRa 与 能 量 代谢 和 心 功能 调节 有 关 , 特 
别 是 与 脑 发 育 有 关 ;TRB 主要 在 肝 表达 ,也 与 TH 的 反馈 调节 及 耳蜗 发 育 有 关 。 与 其 他 核 转 录 因 
子 家 族 成 员 类 同 ,TR 可 继续 与 其 他 核 转 录 因 子 结合 ,共同 调节 和 靶 基 因 表 达 。 但 TR 只 存在 于 核 
内 ,即使 它 尚未 与 T, 结合 ,也 与 DNA 分 子 的 甲状 腺 激素 反应 元 件 (thyroid- responsive element ， 
TRE ) 片段 结合 ,使 相关 基因 处 于 沉默 状态 。 当 TH 进入 核 内 与 TR 结合 后 ,可 形成 同 二 聚 体 (TR- 
TR ) 或 异 二 聚 体 (TR- RXR ,retinoid X receptor, 视 黄 酸 X 受 体 ) ,唤醒 沉默 基因 的 表达 ,并 经 一 定 
时 间 后 产生 一 系列 生物 效应 (图 10-13 ) 。 

在 心 . 肌 肉 .脂肪 和 垂体 等 可 见 到 TH 的 非 基 因 组 效应 。 诸 如 TH 对 离子 通道 状态 、 氧 化 磷酸 
化 反应 .葡萄 糖 与 氨基 酸 转运 .第 二 信使 -蛋白 激酶 传讯 系统 等 产生 的 快速 效应 ,显然 不 能 用 蛋 
白质 合成 来 解释 。 但 究竟 是 通过 经 典 的 TR ,抑或 是 经 细胞 膜 、 细 胞 质 或 细胞 器 等 部 位 的 高 亲 和 
力 TH 结合 蛋白 位 点 产生 的 作用 尚 不 清楚 。 
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图 10-13 ”甲状腺 激素 的 细胞 作用 机 制 示意 图 

游离 的 申 状 腺 激素 (TT, ) 可 跨 膜 进入 靶 细 胞 内 (@D) ,进入 核 内 的 激素 再 与 已 定位 在 DNA 分 子 甲 状 腺 
激素 反应 元 件 (TRE) 上 的 核 受 体 一 一 申 状 腺 激素 受 体 (THR ) 结合 为 激素 - 受 体 复合 物 。 同 时 自身 结合 
为 同 二 聚 体 , 或 与 视 黄 酸 X 受 体 (RXR) 结 合 形成 异 二 聚 体 ( 回 ) ,解除 其 核 受 体 先前 对 靶 基 因 转 录 的 压 
抑 作 用 , “唤醒 "沉默 基因 的 转录 ( @@) ,进而 翻译 表达 新 的 功能 蛋白 质 ( 如 酶 ,结构 蛋白 等 ,@) , 靶 细 胞 最 
终 出 现 生 物 效应 

mRNA: 信 使 RNA ;P:RNA 多 聚 酶 ;PB :甲状腺 激素 的 血浆 运载 蛋白 ;THR: 申 状 腺 激素 受 体 ;TRE: 甲 状 腺 
激素 反应 元 件 


(二 ) 甲状 腺 激素 生物 作用 

1. 促进 生长 发 育 Gull 于 1874 年 就 观察 并 认识 到 以 严重 智力 迟钝 、 身 材 矮小 等 多 发 性 先 
天 性 缺陷 为 特征 的 克 汀 病 (cretinism ) 或 果 小 症 与 先天 性 甲状 腺 功能 减退 ( 甲 减 ) 有 关 ( 见 网 络 增 
值 服务 ) 。 随 后 ,Gudernatsch 于 1912 年 进行 的 经 典 实验 , 即 给 幼 龄 星星 喂 以 少量 马甲 状 腺 组 织 
碎片 后 可 提前 变态 并 发 育成 “微型 峙 "揭示 了 TH 是 促进 机 体 正常 生长 ,发育 必 不 可 少 的 因素 。 

TH 是 胎儿 和 新 生 儿 脑 发 育 的 关键 激素 。 在 胚胎 期 ,TH 能 促进 神经 元 的 增殖 和 分 化 以 及 突 
起 和 突 触 的 形成 ;促进 胶 质 细胞 的 生长 和 入 精 的 形成 ,诱导 神经 生长 因子 和 某 些 酶 的 合成 ,促进 
神经 元 骨架 的 发 育 等 。 

TH 能 与 GH 协同 调控 幼年 期 的 生长 发 育 。TH 可 刺激 骨 化 中 心 发 育成 熟 ,加 速 软骨 骨 化 , 促 
进 长 骨 和 牙齿 生长 。TH 缺乏 将 影响 GH 正常 发 挥 作用 ,导致 长 骨 生 长 缓慢 和 骨 骨 闭合 延迟 。 先 
天 性 甲状 腺 发 育 不 全 的 患 儿 出 生 时 的 身长 可 基本 正常 ,但 脑 的 发 育 已 受累 。 一 般 在 出 生 后 数 周 
至 3 ~4 个 月 后 这 些 患 儿 才 表现 出 明显 的 智力 迟钝 和 长 骨 生 长 迟 灌 。T, 和 糖 皮质 激素 能 增强 
GH 基因 转录 ,使 GH 生成 增加 。 缺 乏 Ti 的 动物 ,其 GH 和 IGF 合成 分 泌 均 减少 。 此 外 ,TH 还 能 
提高 组 织 细胞 对 IGF-1 的 反应 性 。 

人 类 胎儿 生长 发 育 11 周 之 前 的 甲状 腺 不 具备 浓 集 础 和 合成 TH 的 能 力 , 因 此 这 一 阶段 胎儿 
生长 发 育 所 需要 的 TH 必须 由 母体 提供 。11 周 后 , 随 胎 儿 下 丘脑 与 垂体 结构 的 发 育 , 甲 状 腺 开 
始 捕获 碘 , 并 不 断 分 沁 TH。 所 以 , 缺 碘 地 区 的 孕妇 尤其 需要 适时 补充 碘 , 保 证 足够 的 TH 合成 ， 
以 预防 和 减少 呆 小 症 的 发 病 率 。 

2. 调节 新 陈 代谢 

(1) 增 强 能 量 代谢 :早年 的 研究 发 现 , 甲 减 时 基础 代谢 率 (BMR ) 显著 降低 ;而 甲亢 时 BMR 可 
提高 达 60% ~80% 。 除了 脑 . 脾 和 性 腺 (睾丸) 等 少数 器 官 组 织 外 ,TH 能 使 全 身 绝 大 多 数组 织 的 
基础 氧 消耗 量 增加 , 产 热 量 增 加 (图 10-14) 。TH 对 不 同 组 织 代谢 率 效 应 的 差别 可 能 与 TR 分 布 
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量 以 及 种 类 有 关 。 就 整体 而 言 , 给 予 Img T, 可 使 机 体 产 热 增加 4200kJ(1000kcal ) ,BMR 提高 
28% , 耗 氧 量 也 相应 增加 。 皮 下 注射 1mg T, ,在 一 天 内 即 可 使 竺 液 性 水 肿 ( 甲 减 ) 患 者 的 BMR 从 
-20% 升 至 +10% ,第 4 天 时 可 升 至 +20% 。 
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图 10-14 ”甲状腺 素 对 各 种 组 织 耗 氧 量 和 机 体 基 础 代谢 率 的 影响 
A. 对 去 甲状 腺 大 鼠 给 予 大 剂量 甲状 腺 素 后 ,各 组 织 耗 氧 量 的 变化 ;B. 甲状 腺 激素 生成 速率 对 整体 
基础 代谢 率 的 影响 


TH 的 产 热效应 (calorigenesis) 是 多 种 作用 综合 的 结果 。TH 能 使 线粒体 增 大 、 数 量 增加 , 线 
粒 体 呼 吸 过 程 加 速 ,氧化 磷酸 化 加 强 。 人 某 些 细胞 的 线粒体 内 存在 解 耦 联 蛋 白 (URP) ,在 被 
激活 后 可 造成 生物 氧化 磷酸 化 反应 中 释 出 的 化 学 能 不 易 转 化 为 ATP 储存 ,而 以 热 的 形式 释放 。 
T 促进 膜 Na  ,K -ATP 酶 的 转录 ,使 耗 氧 量 增加 ,细胞 耗 能 增加 。 实 验 中 应 用 哇 巴 因 能 消除 TH 
的 产 热 效应 ;T, 可 使 实验 性 甲 减 大 鼠 肾 组 织 细 胞 膜 活 性 减弱 的 Na  ,K -ATP 酶 活性 恢复 。 此 
外 ,TH 增多 时 , 常 同时 刺激 同一 代谢 途径 的 合成 酶 与 分 解 酶 活性 ,导致 无 益 的 能 耗 , 从 而 增加 产 

TH 对 许多 器 官 系统 的 作用 常 继 发 于 其 产 热 \ 耗 氧 效 应 。 例 如 ,体温 升 高 转 而 启动 体温 调节 
机 制 , 使 皮肤 等 外 周 血管 舒张 ,增加 皮肤 血 流量 ,加 强 体 表 散 热 , 维 持 正常 体温 ,但 同时 又 导致 体 
循环 血 流 外 周 阻力 降低 。 

(2) 调 节 物 质 代 谢 :TH 广泛 影响 物质 的 合成 代谢 和 分 解 代 谢 , 因 此 十 分 复杂 。 就 整体 而 言 ， 
生理 水 平 TH 对 糖 脂肪、 蛋白质 的 合成 和 分 解 代 谢 均 有 调节 作用 ,而 分 记过 量 时 则 促进 分 解 代 
谢 的 作用 更 明显 。 

1) 糖 代谢 :TH 能 加 速 肠 黏 膜 吸 收 葡萄 糖 .外 周 组 织 利 用 糖 以 及 糖 原 的 合成 与 分 解 ,因而 可 
提高 糖 代谢 速率 。TH 可 促进 肝 糖 异 生 ,同时 又 能 增强 肾上腺 素 、 胰 高 血糖 素 . 皮 质 醇和 生长 激 
素 的 生 糖 效应 , 升 高 血糖 水 平 。TH 水 平 升 高 还 能 增强 胰岛 素 抵抗 ,促成 血糖 升 高 ;但 T, 与 T 可 
同时 加 强 外 周 组 织 对 糖 的 利用 ,也 能 降低 血糖 。 因 此 ,甲亢 患者 餐 后 血糖 升 高 ,但 又 能 很 快 
降低 。 

2) 脂 类 代谢 :TH 能 促进 脂肪 的 合成 与 分 解 , 因 而 可 加 速 脂肪 代谢 速率 。TH 能 诱导 白色 脂 
肪 组 织 脂肪 细胞 的 分 化 .增殖 ,促进 脂肪 积蓄 ;刺激 解 耦 联 和 蛋白 和 解 耦 联 氧 化 磷酸 化 ;诱导 多 种 
参与 脂肪 代谢 酶 的 合成 ;增加 B 受 体 数 量 ,诱导 儿 茶 酚 腕 介 导 的 脂 解 ; 降 低 磷酸 二 酯 酶 活性 , 提 
高 cAMP 水 平和 激素 敏感 脂 酶 的 活性 ,如 胰 高 血糖 素 等 ;通过 肝 脂 肪 酶 使 中 密度 脂 蛋 白 转 化 为 低 
密度 脂 蛋 白 , 有 助 于 三 酰 甘 油 的 清除 。 对 于 胆固醇 代谢 ,TH 能 加 强 胆固醇 合成 ,也 促进 胆固醇 
转化 为 胆 酸 等 ,同时 也 增加 低 密度 脂 蛋 白 受 体 的 可 利用 性 ,有 助 于 胆固醇 从 血 中 清除 。 甲 亢 患 
者 体 脂 消耗 增加 ,总 体 脂 量 减 少 ; 血 胆固醇 含量 低 于 正常 。 甲 减 患者 脂肪 合成 与 分 解 均 降低 , 则 
体 脂 比例 升 高 ; 血 胆固醇 水 平 升 高 而 易 发 生动 脉 响 样 硬 化 。 

3) 和 蛋白 质 代 谢 :在 生理 情况 下 ,TH 能 促进 DNA 转录 过 程 和 mRNA 形成 ,促使 结构 蛋白 质 和 
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功能 蛋白 质 的 合成 ,有 利于 机 体 的 生长 发 育 及 各 种 功能 活动 ,表现 正 氮 平衡 。 同 时 ,TH 也 能 刺 
激 蛋 白质 降解 ,实际 效应 取决 于 TH 分 泌 量 。 过 量 的 T 可 抑制 蛋白 质 合成 ,引起 负 氮 平衡。TH 
分 小 过 多 时 ,以 骨骼 肌 为 主 的 外 周 组 织 蛋 白质 分 解 加 速 ,可 引起 尿酸 含量 增加 , 尿 氮 排泄 增加 ， 
肌肉 收缩 无 力 ; 骨 基质 蛋白 质 分 解 ,Ca ' 析出 ,导致 血 钙 升 高 , 骨 质 玖 松 。TH 分 泌 缺 乏 时 , 则 蛋 
白质 合成 障碍 ,组织 间 黏 蛋白 沉积 ,可 使 水 滞留 于 皮下 ,引起 黏液 性 水 肿 。 应 用 TH 制剂 ,可 消除 
黏液 性 水 肿 , 尿 氮 排泄 减少 。 

3. 影响 器 官 系统 功能 TH 是 维持 机 体 基础 性 活动 的 激素 ,对 各 器 官 系统 功能 几乎 都 有 不 
同 程度 的 影响 ,大 多 继 发 于 TH 促进 机 体 代 谢 和 耗 氧 过 程 。TH 对 器 官 系统 功能 活动 的 主要 影响 
简要 地 归纳 于 表 10-7 中 。 

表 10-7 “甲状腺 激素 生理 作用 及 分 泌 异 常 时 的 临床 表现 








基本 生理 作用 人 分 泌 缺 乏 的 表现 
代谢 1 组织 能 量 代谢 ; 1 基础 代 ” 产 热 1 ,基础 代谢 率 1 , 耐 产 热 上 4, | 基础 代谢 率 , 体 
谢 率 热力 温 上 ,耐寒 力 | 
1 肝 、 肾 及 肌肉 蛋白 质 合 成 ”蛋白 分 解 1 ,骨骼 肌 蛋 白质 ”蛋白 合成 上; 组织 黏 蛋 
分 解 1 白 ,黏液 性 水 肿 
1 肠 吸收 糖 1 糖 原 分 解 , 1 ”和 餐 后 血糖 1 ,糖尿 血糖 


糖 异 生 , 1 血糖 ; 1 外 周 组 
织 利 用 糖 , 1 糖 氧 化 ,1 
血糖 








1 脂肪 分 解 ,脂肪 酸 氧 化 ;” 血 胆 血 固 醉 4 血 胆 血 固 醉 1 
1 胆固醇 降解 > 1 胆固醇 
合成 
生长 发 育 1 胚胎 生长 发 育 尤 其 是 脑 。” 骨 质 疏 松 ;体重 出 生 后 生长 发 育 障 碍 ,痴呆 
1 骨 吸 收 和 骨 形成 , 骨 生 长 〈 呆 小 证 ) 
发 育 体重 
心血 管 系统 1 心率 , 人 心肌 收缩 能 力 心性 ; 心 输出 量 脉搏 | ;心率 上 ; 搏 出 量 | ; 
1 血管 平滑 肌 和 舒张 , | 舒 ”外周 阻 力 上 , 脉 压 了 心脏 增 大 
张 压 血 容 量 血压 
消化 系统 1 肠 蠕动 , 1 食欲 食欲 1 ,进食 量 食欲 上 ,进食 量 | 
1 胃 肠 运动 , 肠 吸收 J 腹胀 ;便秘 
肝 功 能 | 
神经 系统 1 中 枢 神 经 系统 的 兴奋 性 。 ”紧张 . 易 激 动 ;焦躁 、 多 言 多 言行 迟钝 记忆力 减退 、 淡 
TB 受 体 表 达 动 言 翁 无 常 . 失 眠 多 梦 , 注 ” 漠 无 情 、 少 动 哮 睡 等 ; 妥 反 
1 细胞 对 儿 茶 酚 胺 反应 ( 拟 意 力 分 散 ;有 反射 1 射 | ;疲惫 无 力 
交感 作用 ) 声音 跌 哑 
肌肉 1 肌肉 活动 速度 肌肉 习 弱 无 力 ;细微 肌 震 颤 ”肌肉 无 力 
内 分 泌 系统 ”人 允许 作用 , 1 激素 的 分 沁 与 1 ! 


代谢 
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续 表 

基本 生理 作用 分 泌 过 度 的 表现 分 说 缺乏 的 表现 

内 分 泌 系统 。 TSH、TRH 合成 与 分 泌 ; 甲状 腺 肿 大 \ 西 眼 ;Ti 与 TT 与 水平 1 ;TSH1( 原 

( 续 ) T CH 分泌 水 平 1;TSH 1 ( 继 发 性 甲 ”发 性 甲 碱 ) 或 | ( 继 发 性 四 

亢 ) 或 | ( 原 发 性 甲亢 ) 。 。 减 ) | 

生殖 系统 。 ”维持 正常 性 欲 ,性 功能 。 。” 阳 疤 ; 月 经 稀少 或 闭经 。 性 腺 功能 | ;月 经 失调 , 生 
殖 力 | | 

皮肤 多 汗 .皮肤 湿润 ;毛发 细软 。 ”皮肤 粗粮 干燥 ;毛发 脱落 ; 
脆 甲 症 


1 促进 或 增强 , | 抑制 或 减弱 


:、 甲 状 腺 功能 的 调节 

甲状 腺 功能 直接 受 腺 垂体 分 泌 的 TSH 调控 ,并 形成 下 丘脑 - 腺 垂体 -甲状 腺 轴 (hypothala- 
mus- pituitary- thyroid axis ) 调节 系统 ,维持 血液 中 TH 水 平 的 相对 稳定 和 甲状 腺 正常 生长 。 除 此 
之 外 ,还 存在 神经 .免疫 以 及 甲状 腺 自身 调节 机 制 等 。 

(一 ) 下 丘脑 - 腺 垂体 - 甲状 腺 轴 调 节 系 统 

在 下 丘脑 -垂体 -甲状 腺 轴 调 节 系 统 中 ,下 丘脑 释放 的 TRH 通过 垂体 门 脉 系统 刺激 腺 垂体 
TSH 细胞 分 沁 ,TSH 刺激 甲状 腺 滤 泡 增生 .TH 合成 与 分 沁 ; 当 血液 中 游离 的 T 和 也 达到 一 定 水 
平 又 产生 负 反馈 效应 ,抑制 TSH 和 TRH 的 分 泌 ,如 此 形成 TRH-TSH-TH 分 泌 的 自动 控制 环 路 
(图 10-15)。 

高 级 中 枢 
寒冷 Sl “应 激 原 


办 


RH 74 





靶 细 胞 效应 


10-15 下 丘脑 - 腺 垂体 -甲状 腺 轴 及 甲状 腺 激素 分 泌 的 调节 | 
TSH 维持 甲状 腺 的 生长 并 促进 其 合成 与 分 泌 TH( 中 ) ;TSH 的 合成 与 分 泌 受 下 丘脑 调节 上 肽 的 调控 ,TRH 具 
有 刺激 作用 ,而 SS 则 具有 抑制 作用 (@) ;内 外 环境 的 变化 可 通过 高 级 中 枢 , 经 下 丘脑 - 腺 垂体 -甲状 腺 轴 调 
节 甲 状 腺 激素 的 分 泌 水 平 (@) ;TH 对 下 丘脑 和 腺 垂体 的 反馈 调节 可 保持 血 中 甲状 腺 激素 相对 稳定 (图 ) 。 
此 外 , 血 碘 水 平 过 高 将 直接 抑制 甲状 腺 的 功能 (@) ,而 交感 神经 兴奋 可 促进 甲状 腺 分 泌 TH(@)SS: 生 长 
抑 素 ;TH :甲状 腺 激素 ;TSH : 促 甲 状 腺 素 ;TRH : 促 甲 状 腺 素 释放 激素 ;[I ] : 血 碘 水 平 
一 一 > 促进 作用 或 分 泌 活 动 ;----- > 抑制 作用 
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1. 下 丘脑 对 腺 垂体 的 调节 下 丘脑 主要 通过 室 旁 核 和 视 前 区 肽 能 神经 元 合成 和 分 刻 TRH 
调节 腺 垂体 TSH 细胞 的 经 常 性 活动 ,一 分 子 TRH 可 使 千 余 分 子 TSH 释放 。TRH 为 3 肽 ( 焦 谷 - 
组 - 腿 ) 神 经 激素 ,分 子 量 360。 储 存 于 正中 隆起 的 TRH 经 垂体 门 脉 系统 作用 于 垂体 TSH 细胞 ， 
一 是 促进 储存 的 TSH 释放 ,二 是 激活 靶 基 因 促 进 TSH 合成 。TRH 经 TRH 受 体 耦 联 的 G, 蛋白 激 
活 PLC 后 续 传 讯 系统 ,增加 细胞 内 的 Ca 浓度 ,激活 PKC ,通过 增强 基因 转录 等 作用 ,引起 TSH 
的 快速 和 持久 的 释放 ;也 可 诱导 PLA, 后 续 传 讯 系统 活化 。 除 促进 TSH 合成 外 ,TRH 还 促进 TSH 
的 糖 基 化 ,保证 TSH 完整 的 生物 活性 。 因 此 ,TRH 从 量 和 质 两 方面 调节 TSH 分 泌 。 

生长 抑 素 与 多 巴 胺 可 通过 垂体 门 脉 血 流 抑制 TSH 细胞 分 泌 ,与 TRH 的 作用 抗衡 。 

下 丘脑 的 神经 联系 广泛 而 复杂 ,TRH 神经 元 的 活动 可 能 受 多 种 神经 纤维 的 支配 ,如 以 儿 茶 
盼 胺 . 瘦 素 、 刺 鼠 相 关 肽 (AgRP) 、 神 经 肽 Y( NPY) . 促 黑 素 ( MSH) .生长 抑 素 等 为 递 质 的 纤维 。 
不 同 的 纤维 支配 具有 不 同 的 作用 和 意义 ,如 在 饥饿 状态 下 TRH 分 泌 减 少 与 瘦 素 水 平 的 降低 有 
关 。 瘦 素 能 刺激 TRH 分泌, 最终 促进 TH 分 泌 ,通过 增加 能 量 消耗 ,以 维持 机 体 的 能 量 平衡 。 下 
丘脑 脉冲 生成 神经 元 能 控制 TRH 分 泌 , 使 之 呈 脉 冲 样 分 泌 。 赛 冷 刺 激 的 信息 传人 也 能 促进 
TRH 分 刻 。 此 外 , 某 些 细胞 因子 ,如 白细胞 介 素 (如 下-1 IL-6) .肿瘤 坏死 因子 等 可 促进 去 甲 肾 
上 腺 素 释 放 间 接 兴 奋 TRH 神经 元 。 生 长 激素 .生长 抑 素 、 多 巴 胺 .5- 产 色 胺 .阿片 肽 等 则 具有 抑 
制作 用 。 

2. TSH 对 甲状 腺 的 作用 TSH 是 直接 调节 甲状 腺 形态 和 功能 的 关键 激素 。TSH 是 垂体 
TSH 细胞 合成 的 糖 蛋白 激素 ,是 由 a 亚 单位 (92 肽 单 链 ) 和 B 亚 单位 (112 肽 单 链 ) 组 成 的 异 二 
聚 体 ,分子 量 为 28kD。B 亚 单位 的 生物 活性 仅 在 与 a 亚 单位 结合 时 才 全 部 显示 。TSH 有 种 属 差 
异 , 但 其 他 动物 的 TSH 对 人 类 也 有 作用 。 在 TRH 的 影响 下 ,TSH 也 呈 脉 冲 样 分 泌 , 同 时 具有 日 
周期 变化 ,在 睡眠 后 开始 升 高 ,午夜 达 高 峰 , 日 间 降 低 。 成 年 人 TSH 的 日 生成 量 为 40 ~ 150mU， 
其 血清 浓度 为 0.4 ~4.2mUXL, 血 中 半衰期 约 30 分 钟 。TSH 经 促 甲状 腺 激素 受 体 (thyroid- stimu- 
lating hormone receptor,TSHR ) 耦 联 的 C. 和 G, 蛋白 启动 ,全 面 促进 甲状 腺 功能 活动 。 

(1) 维持 甲状 腺 滤 泡 细胞 的 生长 发 育 :TSH 可 促进 甲状 腺 滤 泡 细胞 的 增殖 ,使 腺 体 增 大 ;还 
使 血管 分 布 改变 ,供血 量 增加 。TSH 长 期 作用 可 致 腺 体 显 著 增 生 增 重 ,甚至 形成 结 节 ,如 碘 缺 乏 
造成 的 单纯 性 甲状 腺 肿 。 此 外 ,TSH 可 保护 滤 泡 细胞 ,使 之 不 易 发 生 凋 亡 。 

(2) 促 进 TH 的 合成 与 分 泌 : 注 射 TSH 几 分 钟 后 ,TH 分 泌 即 增加 , 滤 泡 腔 胶 质量 增加 , 血 流 
量 也 增加 , 几 小 时 后 础 摄取 增强 。 去 除 垂 体 的 动物 甲状 腺 萎缩 ,TG 基因 转录 等 功能 降低 。TSH 
可 调节 TH 合成 与 分 泌 的 多 个 环节 :促进 NIS 的 基因 表达 ,加 速 碘 的 主动 转运 ;@ 增 加 TPO 
mRNA 含量 ,促进 TG 的 碘 化 ,MIT .DITT, 和 了 生成 增加 ;@@ 刺 激 TG 基因 转录 ;@@ 促 进 滤 泡 细胞 
伸 出 伪 足 , 吞 饮 胶 质 中 的 TG; 刺激 溶 酶 体内 TG 水 解 酶 活性 ,加 速 TG 的 分 解 反应 ,增加 T， 和 
T, 的 分 泌 。 

TSH 的 分 泌 主 要 受 下 丘脑 分 泌 的 TRH 和 腺 垂体 TSH 细胞 内 T; 水 平 的 双重 调控 。TRH 对 
TSH 细胞 的 刺激 作用 与 血 中 也、T 的 反馈 抑制 作用 相互 影响 ,抗衡 ,决定 TSH 的 分 泌 水 平 ,从 而 
维持 外 周 血 中 TH 的 稳 态 ;但 通常 以 TH 的 反馈 抑制 效应 占 优势 ,病理 情况 下 的 作用 则 更 强 ,以 
致 TSH 细胞 对 TRH 反应 缺失 ,如 Graves 病 (甲亢 )。 此 外 ,下 丘脑 释放 的 生长 抑 素 多巴胺 和 某 
些 细胞 因子 也 抑制 TSH 的 分 泌 。 

此 外 ,其 他 一 些 激素 也 可 影响 TSH 分 泌 。 例 如 , 雌 激 素 可 增强 TSH 细胞 对 TRH 的 反应 性 ， 
使 TSH 分 泌 增加 ;而 生长 激素 与 糖 皮质 激素 则 可 抑制 TSH 的 分 记 。 生 理 状态 下 ,生长 激素 抑制 
TSH 的 分 刻 有 助 于 机 体 的 合成 代谢 与 整体 能 量 的 平衡 。 临 床上 应 用 糖 皮质 激素 作为 药物 治疗 
某 些 疾病 时 ,或 在 库 欣 综合 征 患者 可 见 ,TSH 的 分 泌 反 应 对 TRH 作用 的 敏感 性 降低 ,致使 TH 分 
泌 减 少 ,因而 患者 在 冷 环境 中 的 BMR 降低 ,御寒 能 力 减 弱 。 

3. 甲状 腺 激素 的 反馈 调节 血 中 游离 的 TH 可 负 反 馈 调节 下 丘脑 合成 与 分 泌 TRH 以 及 腺 
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垂体 合成 与 分 泌 TSH。 游 离 的 T, 降低 50% ,可 使 TSH 升 高 50 ~ 100 倍 。TSH 细胞 核 内 的 TR 对 
T, 的 亲和力 远 比 T, 高 。 进 入 TSH 细胞 内 的 T; 约 80% 来 自 T, 脱 碘 , 约 20% 直接 源 于 血清 T,。 
因此 ,调节 5'- 单 脱 碘 酶 水 平 也 能 控制 垂体 对 反馈 抑制 的 敏感 性 。 

TH 主要 负 反 馈 调 节 腺 垂体 TSH 细胞 对 TRH 的 敏感 性 以 及 TSH 的 合成 与 分 泌 。 当 TSH 细 
胞 内 T 水 平 升 高 时 ,一 方面 ,TSH 细胞 的 TRH 受 体 下 调 ,TSH 细胞 对 TRH 的 敏感 性 降低 。 另 一 
方面 ,T, 与 TR 结合 后 可 直接 抑制 TSH 的 a 与 B 亚 单位 基因 转录 和 合成 。 当 TSH 细胞 内 T; 水 
平 降低 时 , 则 发 生 相 反 的 变化 。TH 对 垂体 TSH 细胞 的 负 性 调节 效应 全 然 不 同 于 其 他 大 多 数组 
织 细胞 。 

血 中 ,水平 也 是 反馈 调节 TRH 水 平 的 重要 因素 。 高 水 平 的 T, 可 以 直接 抑制 TRH 前 体 原 
基因 的 转录 ,进而 抑制 TRH 合成 。 在 体 和 离 体 实验 都 已 证 实 ,T, 还 通过 调节 腺 垂体 TSH 细胞 膜 
TRH 受 体 数量 减少 TSH 的 合成 与 分 泌 。 

(二 ) 甲状 腺 功能 的 自身 调节 

甲状 腺 能 根据 血 碘 水 平 ,通过 自身 调节 来 改变 摄取 矶 与 合成 甲状 腺 激素 的 能 力 。 血 碘 开 始 
升 高 时 (1mmolL) 即 可 诱导 碘 的 活化 和 TH 合成 ;但 当 血 碘 升 高 到 一 定 水 平 (10mmolL) 后 反而 
抑制 碘 的 活化 过 程 ,使 TH 合成 减少 。 过 量 碘 抑 制 TH 合成 的 效应 称 为 碘 阻 滞 效 应 ( Wolff- 
Chaikoff effect) ,主要 是 由 于 滤 泡 细胞 中 高 浓度 础 抑制 了 NIS 的 表达 、I 的 活化 和 H,0, 的 生成 所 
致 。 但 是 , 当 础 过 量 摄 和 人 持续 一 定时 间 后 可 发 生 “ 脱 逸 " 现 象 ,又 能 避免 过 度 抑制 效应 。 相 反 , 当 
血 碘 水 平 降低 ,甲状 腺 ”* 碘 捕获 "机 制 和 碘 的 利用 率 增强 ,即使 缺乏 TSH ,TH 合成 也 会 增多 。 在 
碘 供 应 充足 时 ,甲状腺 产生 的 T, 与 了 比例 为 20: 1; 但 当 缺 础 时 可 因 DITAMIT 之 比 降低 ,使 了 比 
例 升 高 ,这 也 是 甲状 腺 自身 调节 的 一 种 表现 。 

此 外 ,TG 也 可 调节 NIS .TH 和 碘 转 运 蛋 白 (pendrin ) 等 的 基因 表达 ,实现 腺 体内 部 的 自身 
调节 。 

甲状 腺 功能 的 自身 调节 实际 上 是 甲状 腺 摄 碘 能 力 对 食物 碘 含 量 的 一 种 适应 性 调整 ,其 意义 
在 于 随时 缓冲 TH 合成 和 分 记 量 的 波动 。 有 些 人 可 因 自 身 免疫 异 常 等 问题 ,发 生 摄 碘 过 量 或 不 
足 而 导致 甲亢 或 甲 减 。 

(三 ) 甲状 腺 功能 的 神经 及 免疫 调控 

甲状 腺 受 交 感 和 副交感 神经 纤维 的 双重 支配 。 交 感 神经 兴奋 可 促进 TH 的 分 记 ,副交感 神 
经 的 作用 尚 不 清楚 。 这 种 调节 与 下 丘脑 - 垂体 -甲状 腺 轴 的 调节 作用 相互 协调 ,下 丘脑 - 腺 垂体 - 
甲状 腺 轴 维 持 各 级 激素 效应 的 稳 态 ,而 交感 神经 - 甲状腺 轴 则 在 内 、 外 环境 急剧 变化 时 ,确保 机 
体 在 应 急 状 态 下 所 需 激素 的 水 平 ; 副 交感 -甲状 腺 轴 可 能 在 甲状 腺 激素 分 记过 多 时 进行 抗衡 性 
调节 。 支 配 甲状 腺 血管 的 自主 神经 也 能 通过 调节 甲状 腺 血 流量 而 影响 其 活动 。 

甲状 腺 活动 还 受 免疫 系统 的 调节 。 如 B 淋巴 细胞 可 合成 TSH 受 体 抗体 (TSH receptor anti- 
body,TSHR- Ab ) ,表现 类 似 于 TSH 阻 断 或 者 激活 的 效应 。 自 身 免 疫 性 甲亢 , 即 Graves 病 患 者 体 
内 存在 激活 TSH 受 体 的 抗体 ,萎缩 性 甲状 腺 炎 引 起 的 甲状 腺 功能 减低 患者 体内 存在 阻 断 TSH 受 
体 的 抗体 。TSH 受 体 也 可 发 生 突变 而 引起 TSH 受 体 的 自发 性 激活 ,从 而 产生 甲亢 等 症 。 

甲状 腺 功能 活动 的 调节 是 多 层次 ,多 水 平 的 。 除 上 述 调节 途径 外 ,还 发 现 多 种 甲状 腺 刺激 
物 和 抑制 物 参与 甲状 腺 内 分 泌 功 能 的 调控 ,如 降 钙 素 和 降 钙 素 基 因 相 关 肽 IGF-1 等 生长 因子 、 
上 皮 细 胞 生长 因子 以 及 前 列 腺 素 等 也 能 影响 甲状 腺 细胞 的 生长 和 激素 的 产生 。 


第 四 节 ”甲状 旁 腺 、 维 生 素 D 与 甲状 腺 C 细胞 内 分 泌 


甲状 劳 腺 分 泌 的 甲状 旁 腺 激素 (parathyroid hormone,PTH) .甲状 腺 C 细胞 分 泌 的 降 钙 素 
(calcitonin ,CT) 以 及 钙 三 醇 (calcitriol, 即 1,25- 二 羟 维生素 D, ) 是 共同 调节 机 体 钙 、 磷 与 骨 代 谢 
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稳 态 的 三 种 基础 激素 ,习惯 称 钙 调 节 激素 ( calcium- regulating hormones) 。 其 实 ,上 肉 激素 .生长 激 
素 ,胰岛 素 及 甲状 腺 激素 等 也 参与 钙 . 磷 代谢 的 调节 。 各 种 相关 激素 主要 通过 作用 于 骨 、 肾 和 小 
肠 等 寺 器 官 维持 血 钙 与 血 磷 的 稳 态 。 

钙 与 磷 是 机 体 构建 和 多 种 功能 活动 所 必需 的 基本 元 素 。 血 钙 稳 态 对 骨 代 谢 .神经 元 兴奋 及 
传递 . 腺 细胞 分 泌 、 血 液 凝固 、 心 肌 兴奋 与 收缩 活动 等 都 有 举足轻重 的 作用 。 磷 不 仅 是 物质 代谢 
过 程 中 间 物 的 基本 成 分 , 且 参 与 ATP .cAMP .DNA 和 RNA 等 分 子 结构 的 形成 。 在 多 种 激素 的 共 
同调 节 下 , 骨 不 断 地 更 新 与 重建 ,同时 又 维持 血 钙 和 血 磷 的 稳 态 。 

人 体内 所 含 的 钙 约 99% 沉积 于 骨 , 其 余 散布 于 全 身 各 处 。 血 钙 浓 度 约 为 9.5mg/dl 
(2.5mmol/L) ,一 般 变化 幅度 不 超过 10% 。 肯 磷 约 占 机 体 总 含量 的 85% , 血 磷 浓 度 约 为 3. 5mg/ 
dl(1. 1mmol/L), 

-、 甲 状 旁 腺 激素 的 生物 作用 与 分 泌 调 节 

PTH 主要 由 甲状 旁 腺 主 细胞 合成 和 分 泌 。 人 的 PTH 是 84 肽 的 蛋白 质 ,分 子 量 为 9.5kD ,其 
氨基 端 34 个 氨基 酸 片 段 (PTH, _, ) 集 中 了 PTH 的 全 部 生物 活性 。 正 常人 血浆 中 PTH 的 浓度 呈 
昼夜 节律 波动 ,清晨 6 时 最 高 ,以 后 逐渐 降低 ,至 下 午 4 时 达 最 低 , 以 后 又 逐渐 升 高 ,其 血浆 浓度 
在 1~5ng/dl 范围 波动 。PTH, ,的 半衰期 约 为 4 分 钟 ,主要 在 肝 内 裂解 为 无 活性 的 片段 ,经 肾脏 
排出 。 

(一 ) 生物 作用 

PTH 作用 的 总 效应 主要 是 升 高 血 钙 和 降低 血 磷 。 实 验 性 切除 动物 的 甲状 旁 腺 后 ,其 血 钙 降 
低 , 出 现 抽 搞 ,可 致死 亡 ,而 血 磷 则 升 高 。 临 床上 行 甲状 腺 手术 时 车 误 切 甲状 旁 腺 ,可 造成 患者 
出 现 严重 的 低 血 钙 , 神 经 元 稳定 性 降低 ,发 生 搞 揭 ,惊厥 ,如 不 及 时 救治 ,可 因 喉 部 肌肉 疗 挛 而 窒 
息 。 而 PTH 过 度 分 泌 将 造成 骨 质 过 度 溶解 , 骨 量 减少 , 患 骨 炎 . 骨 质 琉 松 症 以 及 血 钙 过 高 所 致 一 
系列 功能 障碍 ,出 现 如 肾 结石 , 木 僵 等 状态 。 

PTH 的 靶 器 官 主要 是 肾 与 骨 。PTH 与 靶 细胞 的 PTH 受 体 结合 后 ,经 AC-cAMP 和 PLC-IP,/ 
DG 信和 号 转 导 通路 而 产生 调节 作用 。 

1. 对 肾脏 的 作用 “PTH 主要 促进 肾 远 曲 小 管 和 集合 管 重 吸 收 Ca ,减少 钙 的 排泄, 升 高 血 
钙 。 甲 状 旁 腺 功能 减退 时 ,Ca 随 尿 大 量 委 失 。PTH 能 抑制 近 端 和 远 端 小 管 重 吸 收 Pi ,促进 磷 
的 排泄 ,使 尿 磷 增 加 , 血 磷 降 低 。 这 样 可 防止 血 钙 升 高 时 造成 过 多 的 钙 磷 化 合 物 生成 而 损害 机 
体 ,因而 具有 保护 意义 。 此 外 ,PTH 还 能 抑制 近 端 小 管 重 吸收 Na* .HCO， 和 水 。 

PTH 对 肾 的 另 一 作用 是 激活 肾 近 端 小 管 细胞 线粒体 中 的 la- 羟 化 酶 ,催化 25- OH- D, 转变 
为 生物 活性 更 高 的 钙 三 醇 ,进而 间接 促进 小 肠 黏 膜 上 皮 细 胞 吸收 钙 和 磷 。 

2. 对 骨 的 作用 “PTH 可 直接 或 间接 作用 于 各 种 骨 细 胞 ,调节 骨 转 换 , 既 促 进 骨 形成 (bone 
formation) ,又 促进 骨 吸 收 ( bone resorption) ,作用 较 复杂 。 骨 转换 过 程 中 骨 吸 收 和 骨 形 成 保持 平 
衡 ,维持 骨 的 正常 结构 及 其 更 新 。 破 骨 细胞 活动 增强 时 在 骨 内 膜 与 骨 外 膜 下 侵蚀 骨 基质 , 骨 吸 
收 占 优势 , 骨 基质 溶解 ,释放 Ca* 和 Pi; 成 骨 细胞 活动 增强 时 , 骨 形 成 占 优 势 ,Ca 和 Pi 骨 沉积 
于 骨 。 骨 代谢 状态 可 影响 血 中 钙 、 磷 水 平 。 

PTH 的 生物 效应 取决 于 应 用 的 方式 和 量 。 持 续 应 用 PTH 可 促进 骨 钙 入 血 , 表 现 快速 与 延迟 
效应 两 个 时 相 。 快 速效 应 在 数 分 钟 内 即 可 产生 ,主要 因 激活 骨 细胞 的 膜 系 统 钙 通道 . 钙 泵 等 ,将 
上 毗邻 的 骨 液 中 非 结晶 磷酸 钙 等 转运 至 细胞 外 液 中 ,引起 血 钙 升 高 。 延 迟 效应 在 12 ~ 14 小 时 后 
出 现 ,一 般 需 几 天 才能 达 高 峰 , 其 作用 是 PTH 通过 刺激 成 骨 细 胞 等 释放 多 种 细胞 因子 ,诱导 破 骨 
细胞 增殖 ,融合 ,发育 ,以 及 活性 的 增强 。 破 骨 细胞 加 速 骨 基 质 溶解 ,析出 Ca 和 Pi, 使 钙 、 磷 释 
放 入 血 (图 10-16)。 因 此 ,PTH 分 记过 多 将 增强 溶 骨 过 程 , 导 致 骨 量 减少 , 骨 质 朴 松 。 与 此 不 同 ， 

乞 记 小 量 、 间 吹 应 用 PTH 则 表现 骨 形 成 为 主 , 骨 量 增加 。PTH 经 其 受 体 作用 于 成 骨 细 胞 ,可 促进 成 骨 
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细胞 释放 IGF-1 等 生长 因子 ,使 前 成 骨 细 胞 继续 分 化 为 成 骨 细 胞 ; 且 能 抑制 成 骨 细 胞 凋 亡 ;以 及 
促进 前 成 骨 细胞 表达 PTH 受 体 等 效应 。 


Pe 
/ 
AN 





图 10-16 破 骨 细胞 的 骨 了 吸收 作用 示意 图 

前 破 骨 细胞 在 成 骨 细 胞 释放 的 多 种 细胞 因子 ( M-CSF、RANK 配 体 IL-6 
等 ) 的 分 别 作 用 下 增殖 分 化 、 成 熟 活跃 ,与 骨 表 面 接触 的 局 部 细胞 膜 裙 
皱 , 溶 酶 体 酶 与 酸性 物质 释放 ,产生 骨 吸 收效 应 , 即 加 速 骨 基质 溶解 , 同 
时 将 骨 钙 和 骨 磷 释放 到 细胞 外 液 中 

IL-6: 白 细胞 介 素 -6;M- CSF : 单 核 细胞 集落 刺激 因子 ;PTH :甲状 旁 腺 激 
素 ;RANK( receptor for activator of nuclear factor- kB ) : 核 因 子 - kB 激活 物 
受 体 ; 钙 三 醇 :1,25- 二 羟 维 生 素 D， 


(二 ) 分 泌 调 节 

1. 血 钙 水 平 ” 血 钙 降 低 可 促进 PTH 分 泌 和 合成 。 甲 状 劳 腺 主 细胞 分 布 有 钙 受 体 ,对 血 钙 
变化 极为 敏感 , 血 钙 水 平 轻微 下 降 ,在 1 分 钟 内 即 可 增加 PTH 分 泌 , 从 而 促进 骨 钙 释放 和 肾 小 管 
对 钙 的 重 吸 收 , 使 血 钙 水 平 迅速 回升 ,及 时 防止 低 血 钙 症 的 发 生 ,表明 机 体 的 强烈 保护 作用 。 血 
钙 水 平 降 到 7. 0mg/dl 或 升 至 10. Smg/dl 时 ,分 别 对 PTH 分 泌 产 生 最 大 兴奋 与 最 大 抑制 效应 。 急 
性 实验 性 低 血 钙 可 在 1 小 时 内 增加 动物 PTH mRNA 水 平 ,促进 PTH 合成 。 持 续 的 低 血 钙 还 可 使 
甲状 劳 腺 增生 ;相反 ,长 时 间 的 高 血 钙 则 可 发 生 甲 状 劳 腺 萎缩 。 因 此 血 钙 水 平 是 调节 甲状 旁 腺 
分 泌 最 主要 的 因素 。 

2. 其 他 因素 血 磷 升 高 可 促进 PTH mRNA 表达 ,也 可 通过 降低 血 钙 和 钙 三 醇 水 平 ,间接 刺 
激 PTH 的 分 谈 。 血 镁 降低 也 可 刺激 PTH 分 泌 ,但 血 镁 慢性 降低 则 减少 PTH 分 泌 。 儿 茶 酚 胺 可 
通过 激活 B 受 体 .组 胺 则 通过 激活 H, 受 体 促 进 PTH 的 分 泌 , 而 a 受 体 激动 剂 和 PGE 却 抑制 
PTH 的 分 泌 。 

此 外 ,尽管 钙 三 醇 与 PTH 之 间 存 在 协同 作用 ,但 钙 三 醇 也 显著 抑制 PTH 基因 转录 ,抑制 甲 
状 旁 腺 细胞 的 增殖 ,因而 具有 负 反 馈 调节 意义 。 


-、 维生素 D 的 活化 .作用 及 其 生成 调节 
人 们 在 20 世纪 20 年 代 就 已 知 维生素 D 缺乏 可 致 软骨 病 、 低 血 钙 和 多 发 性 骨 异 常 。 现 已 明 
确 ,机 体能 以 维生素 D 为 前 体 合 成 具有 激素 活性 的 钙 三 醇 ,调节 骨 和 钙 、 磷 代谢 。 
(一 ) 钙 三 醇 的 生成 
维生素 D, 也 称 胆 钙 化 醇 ( cholecalciferol) ,是 胆固醇 的 开 环 化 合 物 ,可 由 肝 、 乳 、 鱼 肝 油 等 含 
量 丰 富 的 食物 中 获取 ,也 可 在 紫外 线 照射 下 ,由 皮肤 中 所 含 的 7- 脱氧 胆固醇 迅速 转化 成 维生素 
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D; 。 维 生 素 D, 分 子 需要 经 过 两 次 羟 化 才 具 有 激素 的 生物 活性 。 首 先 ,维生素 D; 在 肝 内 25- 凑 
化 酶 催化 下 生成 25- 羟 维生素 D; ;再 经 近 端 肾 小 管 上 皮 细 胞 内 la- 羟 化 酶 的 催化 ,生成 生物 活性 
最 高 的 1,2$- 二 羟 维 生 素 D, [1,25- dihydroxy vitamin D, ,1 ,25( OH),D, ] , 即 钙 三 醇 ( 见 图 10-2)。 
因此 ,即使 体 脂 储备 大 量 维生素 D, 可 供 数 年 之 需 , 但 肾 功 能 衰竭 时 钙 三 醇 的 合成 减少 ,其 至 缺 
失 。 钙 三 醇 的 生物 活性 为 25- 羟 维生素 D, 的 3 倍 以 上 ,但 后 者 在 血 中 的 浓度 是 前 者 的 1000 倍 ， 
因而 也 表现 出 一 定 的 生物 活性 。 

钙 三 醇 具 有 脂 溶性 ,在 血液 中 以 乳 糜 微 粒 或 与 特异 蛋白 结合 的 形式 存在 。 血 液 中 的 钙 三 醇 
浓度 约 为 100pmol/ 工 ,其 半衰期 为 12 ~ 15 小 时 , 灭 活 的 主要 方式 是 在 靶 细 胞 内 发 生 侧 链 氧 化 或 
羟 化 ,形成 钙化 酸 等 代谢 产物 。 维 生 素 D, 及 其 衍生 物 在 肝 内 与 葡萄 糖 醛 酸 结 合 后 ,可 随 胆汁 排 
和 小肠, 其 中 一 部 分 被 吸收 入 血 ,形成 维生素 D; 的 肠 - 肝 循 环 ; 另 一 部 分 则 随 凑 便 排 出 体外 。 此 
外 , 钙 三 醇 也 可 由 胎盘 和 巨 只 细胞 等 组 织 细胞 生成 。 

(二 ) 钙 三 醇 的 生物 作用 

钙 三 醇 与 靶 细 胞 内 的 核 受 体 结合 后 ,通过 调节 基因 表达 产生 效应 。 维 生 素 D 受 体 (vitamin 
D receptor,VDR ) 主要 分 布 于 小 肠 、 骨 和 肾 。 钙 三 醇 除 了 通过 核 受 体 的 基因 组 机 制 外 ,也 能 经 快 
速 的 非 基 因 组 机 制 产生 生物 效应 。 钙 三 醇 可 防止 血 钙 的 异常 升 高 与 降低 。 

1. 对 小 肠 的 作用 钙 三 醇 可 促进 小 肠 黏膜 上 皮 细胞 吸收 Ca 。 钙 三 醇 进入 小 肠 黏膜 细胞 
内 ,通过 其 特异 性 受 体 经 基因 组 效应 ,促进 钙 吸 收 相关 和 蛋白 的 生成 ,如 与 钙 有 很 高 亲和力 的 钙 结 
合 蛋 白 (calcium- binding protein ,CaBP 或 calbindin ) 、 钉 通道 、. 钙 和 泵 等 蛋白 ,直接 参与 小 肠 黏 膜 上 
皮 细 胞 吸收 钙 的 转运 过 程 。 同 时 , 钙 三 醇 也 能 通过 Na " -Pi 转运 体 ,促进 小 肠 黏膜 细胞 对 Pi 的 吸 
收 。 因 此 , 钙 三 醇 既 能 升 高 血 钙 ,也 能 升 高 血 磷 。 

2. 对 骨 的 作用 ”给予 缺乏 维生素 D 的 动物 以 钙 三 醇 替代 治疗 ,结果 显示 钙 三 醇 的 净 效 应 
是 增加 Ca 沉积 于 骨 。 钙 三 醇 对 动员 骨 钙 入 血 ( 直 接 ) 和 Ca’ 沉积 于 骨 ( 间接) 都 有 作用 。 前 破 
骨 细 胞 和 成 骨 细胞 均 含 有 VDR。 一 方面 , 钙 三 醇 可 通过 促进 前 破 骨 细胞 分 化 ,增加 破 骨 细胞 数 
量 ,增强 骨 基 质 溶解 ;也 可 刺激 成 骨 细 胞 产生 碱 性 磷酸 酶 和 纤 浴 酶 原 激 活 物 等 ,最 终 使 骨 钙 、 磷 
释放 和 人 血 , 升 高 血 钙 和 血 磷 。 另 一 方面 , 骨 吸 收 引起 的 高 血 钙 和 高 血 磷 又 促进 骨 钙 沉积 和 骨 的 
矿 化 。 但 总 的 效应 是 升 高 血 钙 。 此 外 , 钙 三 醇 还 可 协同 PTH 的 作用 ,如 缺乏 钙 三 醇 , 则 PTH 对 
骨 的 作用 明显 减弱 。 

钙 三 醇 还 可 通过 促进 成 骨 细 胞 合成 并 分 泌 骨 钙 素 直 接 刺激 成 骨 作用 ,增强 骨 形 成 过 程 。 

维生素 D 缺乏 对 骨 代 谢 可 产生 显著 影响 ,例如 ,儿童 缺乏 维生素 D 可 患 伯 供 病 ,而 成 年 人 缺 
乏 维 生 素 D 则 易 发 生 骨 软化 症 ,出 现 骨 痛 ,甚至 骨折 。 

3. 对 肾 的 作用 钙 三 醇 能 与 PTH 协同 促进 肾 远 曲 小 管 对 Ca* 和 Pi 的 重 吸收 。 缺 乏 维生素 
D 的 患者 或 实验 动物 ,在 给 予 钙 三 醇 后 , 肾 小 管 重 吸收 Ca “和 Pi 增加 , 尿 中 钙 . 磷 的 排出 量 减 少 。 

此 外 , 钙 三 醇 还 能 抑制 PTH 基因 转录 及 甲状 旁 腺 细胞 增殖 ;增强 骨骼 肌 细胞 Ca 和 Pi 的 转 
运 ,缺乏 维生素 D 可 致 肌 无 力 ; 钙 三 醇 还 参与 免疫 调节 等 。 

(三 ) 钙 三 醇 生成 的 调节 

PTH 可 通过 诱导 肾 近 端 小 管 上 皮 细 胞 内 la- 羟 化 酶 基因 转录 ,促进 维生素 D 活化 。 另 外 ， 
钙 三 醇 合 成 增加 时 可 负 反 馈 抑 制 1a- 羟 化 酶 的 活性 ,形成 自动 控制 环 路 。 

维生素 D . 血 钙 和 血 磷 降低 时 ,1a- 羟 化 酶 活性 升 高 , 钙 三 醇 的 转化 增加 ,结果 使 血 钙 与 血 磷 
水 平 得 以 纠正 。 高 血 钙 时 ,25- 羟 维生素 D, 转化 为 钙 三 醇 减 少 ,而 转化 为 24,25- 二 羟 维 生 素 D， 
增加 ,但 后 者 几乎 没有 生物 活性 ;持续 高 血 钙 可 使 钙 三 醇 生 成 进一步 减少 ,这 样 ,小 肠 、. 肾 和 骨 的 
钙 吸 收 能 力 降低 ,也 有 助 于 血 钙 水 平 的 恢复 。 


:、 降 个 素 的 生物 作用 与 分 泌 调 节 
CT 由 甲状 腺 C 细胞 (或 称 滤 泡 旁 细 胞 ) 分 泌 。 此 外 ,支气管 前列腺 和 脑 内 等 组 织 中 也 发 现 
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有 CT 存在 。CT 是 含有 一 个 二 硫 键 的 32 肽 ,分 子 量 为 3.4kD。 正 常人 血清 CT 浓度 为 1 ~2ng/ 
由 , 血 中 CT 的 半衰期 不 足 15 分 钟 ,主要 在 肾 降解 后 排出 。CT 与 胰 淀 素 、 肾 上 腺 骨 质 素 和 降 钙 素 
基因 相关 肽 (calcitonin gene- related peptide ,CCRP) 等 同属 一 个 家 族 , 这 些 活 性 肽 广泛 分 布 于 外 周 
组 织 和 神经 系统 。 

(一 ) 生物 作用 

CT 的 主要 靶 器 官 是 骨 和 肾 , 主 要 通过 抑制 破 骨 细胞 骨 吸 收 ,减少 骨 转 换 , 产 生 降 低 血 钙 和 
血 磷 的 效应 。CT 与 其 受 体 结合 后 ,经 AC-cAMP 及 PLC-IP,/DG 通路 产生 细胞 调节 效应 。 前 一 
通路 反应 出 现 较 早 ,而 后 一 通路 反应 则 出 现 较 迟 。 

1. 对 骨 的 作用 ” 破 骨 细胞 与 成 骨 细胞 均 含 有 CT 受 体 。CT 能 直接 迅速 抑制 破 骨 细胞 的 活 
性 ,减少 其 分 泌 ; 阻 止 其 分 化 ,增殖 ,从 而 抑制 骨 吸 收 和 溶 骨 过 程 ,减少 Ca ' 释放 。CT 同时 刺激 
成 骨 细 胞 ,增强 成 骨 过 程 ,使 骨 组 织 中 钙 、 磷 沉积 增加 , 血 中 钙 . 磷 水 平 降低 。 

CT 抑制 溶 骨 作用 的 效应 出 现 较 快 ,在 应 用 大 剂量 CT 后 的 15 分 钟 内 , 破 骨 细胞 的 活动 便 可 
减弱 70% ;在 1 小 时 左右 ,成 骨 细 胞 的 活动 加 强 , 骨 组 织 释 放 的 钙 、 磷 减少 ,反应 可 持续 数 天 。 此 
外 ,CT 还 可 升 高 碱 性 磷酸 酶 的 活性 ,促进 骨 形 成 和 矿 化 过 程 。 

在 成 年 人 ,CT 对 血 钙 浓 度 的 调节 作用 较 弱 。 这 是 因为 CT 引起 血 钙 浓度 的 下 降 在 数 小 时 内 
即 可 刺激 PTH 分 泌 , 后 者 的 作用 可 抵消 CT 的 降 血 钙 效 应 。 另 外 ,成 年 人 的 破 骨 细胞 向 细胞 外 液 
释放 钙 的 量 也 十 分 有 限 ,每 天 只 能 提供 0. 8g。 但 在 儿童 ,由 于 骨 的 更 新 速度 快 ,通过 破 骨 细胞 的 
活动 每 天 可 向 细胞 外 液 提供 5g 以 上 的 钙 ,相当 于 细胞 外 液 总 钙 量 的 5 ~ 10 倍 , 因 此 CT 对 儿童 血 
钙 的 调节 作用 可 能 更 重要 。 

2， 对 肾 的 作用 ”CT 能 抑制 肾 近 端 小 管 重 吸收 PE Ca ”Na 和 Cl ,从 而 可 增加 这 些 离子 在 
尿 中 的 排出 量 ,特别 是 降低 血 钙 与 血 磷 。 

CT 分 泌 过 量 或 过 少 并 不 造成 明显 的 疾患 ,因此 它 对 人 体 的 重要 性 目前 尚 存 争 议 。 尽 管 如 
此 ,CT 在 临床 上 能 有 效用 于 治疗 那些 骨 吸 收 过 度 的 疾病 ,如 Paget 骨 病 ,以 及 绝经 期 妇女 或 衰老 
过 程 中 骨 量 过 快 丢 失 所 致 的 骨 质 下 松 症 等 ,用 以 提高 骨 的 力学 特性 。 

综 上 所 述 , 钙 、 磷 代谢 调节 激素 分 别 通过 对 各 自 靶 细胞 的 作用 ,维持 血 钙 、 磷 水 平 与 骨 代谢 
之 间 的 稳 态 ,其 作用 关系 总 结 于 图 10-17 中 。 此 外 ,其 他 一 些 激素 在 发 挥 调节 生长 及 发 育 效应 
时 也 从 不 同 角度 参与 骨 代 谢 的 调节 ( 表 10-8) 。 








肠 
全 = 醇 。 展 
肠 吸收 J 
PE fn 
mm | 细胞 外 液 | la- 羟 化 酶 
钙 重 吸收 A 
磷 排 沪 
人 
CT am PTH 肝 


图 10-17 调节 钉 磷 代谢 部 分 激素 的 主要 作用 环节 
25- OHD, :25- 羟 维生素 D; ;CT: 降 钙 素 ; 钙 三 醇 :1,25- 二 羟 维生素 D， 
PTH :甲状 旁 腺 激素 
一 > 转化 或 促进 作用 ; ----- > 抑制 作用 
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表 10-8 调节 钙 及 骨 代 谢 的 主要 激素 作用 











甲状 旁 腺 激素 1 上 骨 吸 收 ; 1 血 Ca* ; 1 1-a 羟 化 酶 活性 
钙 三 醇 1 小 肠 吸收 Ca* ; 1 骨 重 建 ; 了 血 Ca 
降 钙 素 | 骨 吸 收 ; + 血 Ca 
性 激素 ( 雌 激 素 / 雄 激素 ) 11-a 羟 化 酶 活性 ; 4 骨 吸 收 ; 1 护 骨 素 合成 ; | 骨 量 丢失 
生长 激素 /胰岛 素 样 生长 因子 1 骨 形 成 ; 1 骨 生 长 
甲状 腺 激素 1 骨 吸 收 
催乳 素 1 肾 重 吸收 Ca ; T1-a 羟 化 酶 活性 
糖 皮质 激素 1 上 骨 吸 收 ; 4 骨 形 成 
炎症 因子 骨 吸 收 
(二 ) 分 泌 调 节 


1. 血 钙 水 平 CT 的 分 泌 主 要 受 血 钙 水 平 的 调节 。 血 钙 浓度 增加 时 ,CT 分 泌 增 多 。 当 血 钙 
浓度 升 高 10% 时 , 血 中 CT 的 浓度 可 增加 1 倍 。CT 与 PTH 对 血 钙 的 调节 作用 相反 ,两 者 共同 维 
持 血 钙 稳 态 。 与 PTH 相 比 ,CT 对 血 钙 的 调节 作用 快速 而 短暂 ,启动 较 快 ,1 小 时 内 即 可 达到 高 
峰 ;PTH 分 泌 达 到 高 峰 则 需要 几 个 小 时 , 当 其 分 泌 增 多 时 ,可 部 分 或 全 部 抵消 CT 的 作用 。 由 于 
CT 作用 快速 而 短暂 , 故 对 高 钙 饮食 引起 血 钙 浓 度 升 高 后 血 钙 水 平 的 恢复 起 重要 作用 。 

2. 其 他 因素 ”进食 可 刺激 CT 分 泌 。 这 可 能 与 一 些 胃 肠 激素 ,如 促 胃 液 素 、 促 胰 液 素 、 缩 胆 
宫 素 及 胰 高 血糖 素 的 分 刻 有 关 。 这 些 胃 肠 激 素 均 可 促进 CT 的 分 泌 , 其 中 以 促 胃液 素 的 作用 为 
最 强 。 此 外 , 血 中 Mg 浓度 升 高 也 可 刺激 CT 分 泌 。 
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胰岛 (pancreatic islet) 为 胰腺 的 内 分 泌 部 ,是 呈 小 岛 状 散在 分 布 于 外 分 泌 腺 泡 之 间 的 内 分 泌 
细胞 团 。 细 胞 之 间 有 丰富 的 毛细 血管 分 布 ,有 利于 胰岛 细胞 分 泌 的 激素 进入 循环 血液 。 成 年 人 
胰腺 内 的 胰岛 有 (1 ~2) x 10 个 , 约 占 胰 腺 总 体积 的 1%。 胰 岛 内 分 泌 细 胞 按 形态 学 特征 及 分 
泌 的 激素 分 类 至 少 有 五 种 细胞 :分 泌 胰 高 血糖 素 ( glucagon) 的 aq(A) 细 胞 , 约 占 胰岛 细胞 总 数 的 
25% ;分 沁 胰 岛 素 (insulin ) 的 B(B) 细 胞 , 占 60% ~70% ;分 泌 生长 抑 素 (somatostatin,SS) 的 5 
(DD) 细 胞 , 约 占 10% ;分 泌 血 管 活性 肠 肽 (vasoactive intestinal peptide, VIP) 的 D,(H) 细 胞 和 分 泌 
胰 多 肽 (pancreatic polypeptide, PP) 的 F(PP) 细 胞 数 则 很 少 。 


、 胰 岛 素 


(一 ) 胰岛 素 及 其 受 体 

1. 胰岛素” 人 胰岛 素 是 含 51 个 氨基 酸 残 基 的 小 分 子 蛋 白质 ,分 子 量 为 5. 8kD, 由 21 肽 的 A 
链 和 30 肽 的 B 链 组 成 。A 、B 两 链 之 间 借 助 于 两 个 二 硫 键 相连 ,A 链 内 还 有 一 个 二 硫 键 ,如 果 二 
硫 键 断 开 , 胰 岛 素 便 失去 活性 。 在 B 细胞 内 ,前 胰岛 素 原 (preproinsulin ) 在 粗 面 内 质 网 中 被 水 解 
成 胰岛 素 原 ( proinsulin ) ,随后 被 运 至 高 尔 基 复合 体 进 一 步 加 工 ,最 后 经 剪 切 形成 胰岛 素 和 连接 
肽 (connecting peptide,C 肽 ) 。 由 于 C 肽 与 胰岛 素 一 同 被 释放 入 血 ,两 者 的 分 泌 量 时 平行 关系 ， 
故 测定 C 肽 含量 可 反映 B 细胞 的 分 泌 功 能 。B 细胞 分 泌 时 亦 有 少量 的 胰岛 素 原 进 入 血液 ,但 其 
生物 活性 仅 为 胰岛 素 的 3% ~5% 。C 肽 虽 无 胰岛 素 活 性 ,但 具有 激活 钠 泵 及 内 皮 细 胞 中 一 氧化 
氮 合 酶 等 作用 。 
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正常 成 年 人 胰岛 素 的 分 小 量 为 40 ~50U/d(1.6 ~2.0mg/d) 。 空 腹 时 ,血清 胰岛 素 浓度 约 为 
10pU/ml(69pmol/L 或 40ng/dl) 。 胰 岛 素 在 血液 中 以 与 血浆 蛋白 结合 和 游离 的 两 种 形式 存在 ， 
二 者 之 间 保持 动态 平衡 ,只 有 游离 的 胰岛 素 具有 生物 活性 。 人 血 中 胰岛 素 的 半衰期 仅 5 ~6 分 
钟 ,主要 在 肝脏 被 胰岛 素 酶 灭 活 , 亦 有 少量 胰岛 素 在 肌肉 和 肾脏 中 被 灭 活 。 

2. 胰岛 素 受 体 及 受 体 后 信号 转 导 ”胰岛 素 受 体 ( insulin receptor,IR ) 属于 酷 氨 酸 激酶 受 体 
家 族 成 员 ,几乎 分 布 于 哺乳 动物 所 有 细胞 膜 中 ,但 在 不 同 细胞 IR 的 数量 可 有 显著 差异 ,如 在 肝 
细胞 和 脂肪 细胞 膜 中 可 有 (2 ~3) x 10; 个 受 体 分 布 ,而 在 红细胞 膜 中 仅 有 40 多 个 ,这 就 决定 了 
不 同 组 织 细胞 对 胰岛 素 敏感 性 的 差异 。IR 是 由 完全 暴露 在 细胞 膜 外 的 两 个 a 亚 单位 和 跨 膜 的 
两 个 B 亚 单位 组 成 的 四 聚 体 糖 蛋白 。 两 个 a 亚 单位 之 间 a 与 B 亚 单位 之 间 均 由 二 硫 键 相连 。 
a 亚 单位 的 分 子 量 为 135kD, 含 719 个 氨基 酸 残 基 , 是 与 胰岛 素 结合 的 部 位 ;B 亚 单位 的 分 子 量 
为 95kD, 含 620 个 氨基 酸 残 基 , 分 为 三 个 结构 域 :N 未 端的 194 个 氨基 酸 残 基 为 膜 外 结构 域 ;中 
间 的 23 个 氨基 酸 残 基 组 成 跨 膜 结构 域 ;C 未 端的 膜 内 结构 域 具有 酷 氨 酸 激酶 活性 的 片段 (图 10- 
18) 。 实 验 发 现 ,a 亚 单位 被 去 除 后 ,B 亚 单位 则 处 于 持续 激活 状态 ,表明 a 亚 单位 起 着 抑制 B 
亚 单位 酷 氨 酸 激酶 活性 的 作用 。 





\ 转运 。 合成 合成。 合成 ”生长 基因 
、 葡萄 糖 ”看 白质 。 脂肪 糖 原 ”表达 


图 10-18 胰岛 素 受 体 示意 图 


胰岛 素 受 体 介 导 的 细胞 内 信号 转 导 机 制 十 分 复杂 。 胰 岛 素 受 体 底 物 (insulin receptor sub- 
strate ,IRS) 广 泛 存在 于 胰岛 素 敏感 组 织 细胞 内 ,是 介 导 胰岛 素 生物 学 作用 的 关键 信号 蛋白 。 当 
胰岛 素 与 a 亚 单位 结合 后 ,a 亚 单位 对 B 亚 单 位 的 抑制 效应 被 解除 ,使 B 亚 单位 的 酷 氨 酸 激酶 
自我 磷酸 化 而 激活 ,活化 的 B 亚 单位 可 引起 自身 及 胞 内 多 种 信号 蛋白 (包括 IRS) 的 酷 氨 酸 残 基 
进一步 磷酸 化 ,启动 细胞 内 IRS 等 多 种 信号 蛋白 的 活化 和 相互 作用 ,通过 级 联 反应 引起 细胞 内 
与 代谢 、 生 长 等 有 关 的 酶 激活 (或 失 活 )、 基 因 表 达 等 ,最 终 实现 胰岛 素 的 生物 效应 ( 见 
图 10-18)。 目 前 已 发 现 人 组 织 细胞 内 含有 多 种 IRS ,如 IRS-1 ~ IRS-4, 分 别 表达 于 不 同 的 组 织 
细胞 ,参与 不 同 的 信号 转 导 通路 。IRS-1 表达 于 各 种 组 织 细胞 中 ,但 主要 是 骨骼 肌 细 胞 ,IRS-1 
也 是 ICF-1 受 体 的 底 物 ,主要 影响 细胞 生长 ;IRS-2 也 表达 于 各 种 组 织 细 胞 中 ,但 在 肝脏 和 胰岛 
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B 细胞 大 量 表达 ,主要 影响 肝 的 代谢 和 胰岛 B 细胞 的 生长 与 分 化 ;IRS-3 存在 于 脑 和 脂肪 等 组 织 
中 ,参与 脂 代谢 调节 ;IRS-4 分 布 于 垂体 和 脑 组 织 中 。 

胰岛 素 受 体 介 导 的 信号 转 导 中 许多 环节 障碍 均 可 导致 胰岛 素 抵 抗 的 发 生 ,如 IRS-1 磷酸 化 
异常 或 表达 缺陷 足 可 导致 胰岛 素 抵抗 ,甚至 引起 2 型 糖尿 病 。 胰 岛 素 抵抗 是 胰岛 素 靶 细胞 对 胰 
岛 素 敏感 性 下 降 , 即 需要 更 大 量 胰 岛 素 才能 产生 正常 的 生物 效应 。 目 前 认为 ,胰岛 素 抵 抗 是 导 
致 糖尿 病 、 高 血压 和 高 血脂 等 疾病 发 生发 展 的 最 重要 最 根本 的 原因 之 一 。 

(二 ) 胰岛 素 的 生物 作用 

胰岛 素 是 促进 物质 合成 代谢 ,维持 血糖 水 平稳 态 的 关键 激素 ,对 于 机 体能 源 物 质 的 储存 及 
生长 发 育 有 重要 意义 。 

根据 胰岛 素 与 IR 结合 后 出 现 生 物 效应 的 时 间 顺 序 ,可 先后 表现 即刻 作用 、 快 速 作 用 和 延迟 
作用 。 即 刻 作用 发 生 在 数秒 内 ,通过 转运 蛋白 的 磷酸 化 ,可 促进 靶 细胞 快速 转运 和 葡萄糖、 氨基 
酸 K ”磷酸 根 离子 等 进入 肌肉 和 脂肪 细胞 ;快速 作用 发 生 在 数 分 钟 内 ,通过 改变 酶 的 活性 ,可 促 
进 糖 原 合 成 . 糖 酵 解 蛋白质 合成 ,抑制 糖 原 分 解 . 糖 异 生 蛋白 质 分 解 等 ;延迟 作用 发 生 在 数 小 
时 或 数 天 后 ,通过 调控 基因 转录 ,可 影响 多 种 mRNA 的 生成 ,促进 脂肪 ,蛋白质 合成 及 细胞 生长 。 

1. 对 糖 代谢 的 作用 ”胰岛素 具有 降低 血糖 的 作用 , 它 是 通过 增加 血糖 的 去 路 及 减少 血糖 的 
来 源 而 实现 的 ,并 与 其 他 激素 共同 维持 血糖 稳 态 。 胰 岛 素 在 不 同 组 织 细胞 的 降 糖 作用 机 制 不 尽 
相同 。 

(1) 促 进 肌肉 摄取 .储存 和 利用 葡萄 糖 : 安 静 时 ,肌肉 主要 利用 脂肪 酸 氧化 来 提供 能 量 ; 但 在 
肌肉 活动 时 则 利用 葡萄 糖 氧化 供 能 ,此 时 葡萄 糖 摄 入 增多 ,主要 原因 是 肌肉 收缩 可 诱发 细胞 膜 
对 葡萄 糖 通 透 性 增加 和 葡萄 糖 在 细胞 内 代谢 加 速 。 胰 岛 素 大 量 分 泌 时 ,葡萄 糖 迅 速 进入 肌肉 组 
织 , 以 肌 糖 原形 式 储 存 备 用 。 胰 岛 素 通过 增加 肌肉 和 脂肪 组 织 细胞 膜 中 葡萄 糖 转运 体 ( glucose 
transporter,CLUT ) 的 数量 来 促进 葡萄 糖 的 摄取 、 储 存 和 利用 。 

GLUT 是 由 495 ~524 个 氨基 酸 残 基 组 成 的 一 类 转运 蛋白 ,位 于 胞 质 中 。 按 发 现 顺序 分 为 
CLUTI ~ GLUT7 七 种 类 型 。 各 种 GLUT 的 分 布 与 葡萄 糖 的 亲和力 及 作用 机 制 均 有 一 定 差异 。 
正常 情况 下 ,GLUT4 存在 于 对 胰岛 素 敏感 的 靶 细 胞 (如 骨骼 肌 、 心 肌 与 脂肪 等 细胞 ) 的 胞 质 中 。 
当 IR 被 激活 后 ,通过 活化 磷脂 酰 肌 醇 3- 激 酶 (PI3-K) ,使 胞 质 中 含 GLUT4 的 嘻 泡 转 位 到 细胞 膜 
并 与 之 融合 ,使 GLUT4 嵌入 细胞 膜 中 ,加速 葡萄 糖 的 跨 膜 转 运 。 肌 肉 活动 过 程 中 ,与 肌肉 收缩 有 
关 的 转录 因子 (GLUT4 增强 因子 ,肌肉 增强 因子 2) 激活 , 肌 细胞 表达 GLUT4 增加 。 

(2) 促 进 肝 及 摄取、 储存 和 利用 葡萄 糖 :胰岛 素 的 重要 作用 之 一 是 调节 肝 糖 代谢 ,主要 作用 
环节 是 :@ 提 高 葡萄 糖 激酶 的 活性 ,促进 和 葡萄糖 的 磷酸 化 ,从 而 促进 肝 细 胞 摄取 葡萄 糖 ;@) 提 高 
糖 原 合 酶 的 活性 ,促进 肝 糖 原 合成 ;@ 抑 制 磷酸 化 酶 活性 ,阻止 糖 原 分 解 ;抑制 糖 异 生 有 关 酶 
的 活性 ,抑制 肝 糖 异 生 。 

一 般 情况 下 ,食物 中 60% 的 糖 以 肝 糖 原 的 形式 储存 于 肝脏 中 。 胰 岛 素 缺 乏 时 , 糖 的 摄取 、 利 
用 障碍 ,可 引起 血糖 增高 ,一 旦 超过 肾 糖 阔 , 尿 中 出 现 葡萄 糖 ,导致 糖尿 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

2. 对 脂肪 代谢 的 作用 ”胰岛素 可 促进 脂肪 的 合成 与 储存 ,抑制 脂肪 的 分 解 和 利用 ,降低 血 
中 脂肪 酸 的 浓度 。 主 要 作用 环节 是 :四 促进 葡萄 糖 进 入 脂肪 细胞 ,小 部 分 用 于 合成 脂肪 酸 , 大 部 
分 形成 -磷酸 甘油 ,后 者 与 脂肪 酸 结 成 三 酰 甘 油 ,储存 于 脂肪 细胞 ;@ 当 肝 糖 原 储存 饱和 ( 肝 糖 
原 浓度 达到 5% ~6% ) 时 ,进入 肝 细 胞 的 葡萄 糖 合成 糖 原 受 阻 , 多 余 的 葡萄 糖 转化 为 脂肪 酸 ,以 
三 酰 甘油 的 形式 被 装载 于 极 低 密 度 脂 蛋白 (VLDL) 中 ,经 血液 运输 至 脂肪 组 织 储 存 ;@@ 抑 制 对 激 
素 敏 感 的 脂肪 酶 活性 ,减少 脂肪 细胞 中 三 酰 甘油 的 分 解 ,从 而 抑制 脂肪 酸 进 入 循环 血液 ;由 增加 
机 体 大 多 数组 织 对 葡萄 糖 的 利用 ,而 减少 对 脂肪 的 利用 。 胰 岛 素 缺乏 可 导致 脂肪 代谢 闪 乱 , 脂 
肪 分 解 加 强 , 脂 肪 酸 的 储存 减少 ,大 量 脂 肪 酸 在 肝 内 氧化 生成 过 多 酮 体 ,可 引起 酮 症 酸 中 毒 ,其 
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3. 对 蛋白 质 代谢 的 作用 ”胰岛素 能 促进 蛋白 质 合 成 和 储存 ,抑制 蛋白 质 的 分 解 。 主 要 作用 
环节 是 :促进 氨基 酸 进入 细胞 ,与 生长 激素 协同 增加 细胞 对 氨基 酸 的 摄取 ; 忆 直 接 加 强 核糖 体 
功能 ,加 速 mRNA 的 翻译 过 程 ,增加 蛋白 质 合 成 ;@) 加 速 细 胞 核 内 DNA 的 复制 和 转录 过 程 ,增加 
mRNA 及 蛋白 质数 量 ,尤其 是 增加 与 糖 \ 脂 肪 、 蛋 白质 生成 有 关 的 酶 的 合成 ;由 抑制 蛋白 质 的 分 
解 ,减少 氨基 酸 从 组 织 细胞 ,尤其 是 从 肌 细 胞 释放 和 人 血 ; 吕 促进 肝 糖 异 生 关键 酶 的 降解 ,抑制 糖 
异 生 ,使 血 中 的 氨基 酸 转 用 于 和 蛋白质 合 成 。 

4. 对 电解 质 代谢 的 作用 ”胰岛素 可 促进 K* 、Mg“ 及 磷酸 盐 进 入 细胞 ,参与 细胞 物质 代谢 

5. 对 生长 的 作用 ”在 促进 机 体 生长 方面 ,胰岛 素 与 生长 激素 具有 协同 作用 。 实 验 发 现 同时 
切除 胰腺 及 垂体 的 动物 ,生长 停滞 ,如 果 单 独 给 予 胰岛 素 或 生长 激素 , 促 生长 作用 不 显著 ;但 如 
果 这 两 种 激素 同时 应 用 , 则 动物 生长 明显 加 快 。 

(三 ) 胰岛 素 分 泌 的 调节 

胰岛 素 在 调节 体内 物质 代谢 等 活动 的 同时 ,其 分 泌 活 动 也 受到 营养 物质 、 神 经 体液 等 诸多 
因素 的 调节 。 

1. 营养 成 分 的 调节 作用 ” 血 中 和 葡萄糖 水平 是 调节 胰岛 素 分 泌 最 重要 的 因素 。 胰 岛 B 细胞 
对 血糖 变化 十 分 敏感 ,正常 人 空腹 血糖 浓度 为 80 ~90mg/100ml(4.4 ~5.0mmol/L) ,胰岛 素 分 泌 
很 少 , 仅 约 25ng/(min ' kg) ; 当 血 糖 升 高 到 300mg/100ml 时 ,产生 最 大 分 泌 反 应 ; 当 血 糖水 平 降 
至 正常 时 ,胰岛 素 分 泌 也 随 之 恢复 到 基础 水 平 ; 当 血 糖 降 至 50mg/100ml 时 , 则 无 胰岛 素 分 泌 。 

葡萄 糖 刺激 胰岛 B 细胞 分 泌 胰 岛 素 与 ATP/ADP 比率 有 关 。 在 生理 情况 下 ,B 细胞 膜 中 的 
GLUT2 转运 葡萄 糖 进入 胞 内 的 量 与 血糖 浓度 成 正比 。 进 入 B 细胞 的 葡萄 糖 即 刻 被 葡萄 糖 激酶 
( glucokinase ,GK ) 磷酸 化 ,成 为 6- 磷酸 葡萄 糖 。6- 磷酸 葡萄 糖 的 进一步 氧化 使 ATP 生成 增加 ， 
ATPAADP 比率 增高 ,导致 B 细胞 膜 中 的 ATP 敏感 的 钾 通 道 关 闭 ,使 细胞 膜 去 极 化 ,激活 电压 门 
控 工 型 钙 通 道 ,导致 Ca' 内 流 增加 ,与 神经 末梢 释放 递 质 相似 ,触发 胰岛 素 出 胞 释放 。 在 上 述 过 
程 中 ,GLUT2 和 GK 起 到 葡萄 糖 感受 器 的 作用 ,如 果 GLUT2 和 GK 存在 缺陷 ,可 致 B 细胞 对 血糖 
的 敏感 性 下 降 ,刺激 B 细胞 分 泌 胰 岛 素 的 血糖 浓度 将 升 高 。 

在 持续 高 血糖 刺激 (葡萄 糖 钳制 试验 ) 的 情况 下 ,胰岛 素 的 分 泌 过 程 可 分 三 个 阶段 
(图 10-19) :在 血糖 急剧 升 高 后 的 最 早 3 ~5 分 钟 内 ,胰岛 素 分 泌 量 迅速 增高 ,几乎 达到 基础 分 
泌 水 平 的 10 们 ,出 现 胰岛 素 分 泌 的 脉冲 峰 , 这 是 由 于 B 细胞 内 近 质 膜 处 的 胰岛 素 储存 颗粒 快速 
释放 的 结果 。B 细胞 内 储存 的 激素 量 不 大 ,一 般 在 此 后 的 5 ~ 10 分 钟 时 胰岛 素 的 分 泌 量 又 快速 
回 降 到 约 1Z2 峰值 水 平 ;@@ 前 一 阶段 ( 约 15 分 钟 ) 结 束 后 ,胰岛 素 分 泌 又 逐渐 增加 并 在 此 后 的 
2 ~3 小 时 达到 一 个 平稳 的 高 水 平 。 在 此 阶段 胰岛 素 的 分 泌 量 大 ,分 泌 速 率 可 大 于 前 一 阶段 , 且 
持续 时 间 长 ,是 由 B 细胞 内 远离 质 膜 处 的 分 泌 颗 粒 中 的 胰岛 素 和 新 合成 的 胰岛 素 共 同 释放 所 
致 ;如 果 高 血糖 持续 一 周 左右 ,胰岛 素 的 分 泌 将 进一步 增加 ,这 是 由 于 长 时 间 高 血糖 刺激 B 细 
胞 ,使 之 增殖 而 引起 的 。 
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第 十 章 内 分 泌 


许多 氨基 酸 也 能 刺激 胰岛 素 分 泌 , 其 中 以 精 氨 酸 和 赖 氨 酸 的 刺激 作用 最 强 。 血 液 中 氨基 酸 
和 和 葡萄糖 对 胰岛 素 分 泌 的 刺激 作用 具有 协同 效应 。 此 外 ,血液 中 游离 脂肪 酸 和 酮 体 明显 增多 时 
也 可 促进 胰岛 素 分 泌 。 长 时 间 高 血糖 、 高 氨基酸 和 高 血脂 可 持续 刺激 胰岛 素 分 泌 , 导 致 胰岛 B 
细胞 功能 衰竭 ,胰岛 素 分 泌 不 足 而 引起 糖尿 病 。 

2. 激素 的 调节 作用 ”多 种 激素 参与 对 胰岛 素 分 泌 的 调节 。 

(1) 胃 肠 激 素 : 在 胃 肠 激素 中 , 促 胃液 素 , 促 胰 液 素 . 缩 胆 宫 素 和 抑 胃 肽 (CGIP) 等 均 可 促进 
胰岛 素 分 泌 , 其 中 GIP 的 刺激 作用 属于 生理 性 调节 ,而 其 余 胃 肠 激素 的 作用 都 是 通过 升 高 血 
糖 而 间接 实现 的 。 实 验 表明 :口服 葡萄 糖 引 起 血糖 升 高 和 GIP 分 沁 量 呈 平 行 上 升 ,结果 使 
胰岛 素 分泌 迅 速 而 明显 增加 , 且 超 过 由 静脉 注射 等 量 葡 萄 糖 所 引起 的 胰岛 素 分 泌 量 ;@ 口 服 
和 葡萄糖 并 注射 GIP 抗 血清 的 大 鼠 ,在 其 血糖 水 平 升 高 的 同时 ,胰岛 素 水 平 升 高 却 不 显著 。 可 
见 ,与 小 肠 吸收 葡萄 糖 的 同时 ,小肠 黏 膜 分 泌 的 GIP 入 血 后 可 刺激 胰岛 素 分 泌 , 即 GIP 促进 胰 
岛 素 分 泌 的 作用 有 具有 和 葡萄糖 依 赖 的 特性 , 故 将 GIP 又 称 为 葡萄 糖 依 赖 性 促 胰 岛 素 多 肽 ( glu- 
cose- dependent insulinotropic polypeptide ) 。 除 葡萄 糖 外 ,氨基 酸 、 脂 肪 酸 及 盐酸 等 均 能 刺激 GIP 
释放 ,进而 促进 胰岛 素 分 泌 。 餐 后 GIP 的 分 沁 可 在 血糖 升 高 前 就 促进 胰岛 素 分 沁 ,因而 这 一 
调节 属于 前 馈 控制 。 

胃 肠 激素 与 胰岛 素 分 泌 之 间 的 功能 联系 构成 肠 -胰岛 素 轴 (entero-insular axis) ,其 生理 意义 
在 于 餐 后 血糖 升 高 前 就 刺激 胰岛 素 分 泌 ,为 营养 物质 吸收 后 的 细胞 利用 做 好 准备 。 肠 -胰岛 素 
轴 活 动 受到 支配 胰岛 的 副交感 神经 调节 。 

(2) 胰 岛 激 素 :胰岛 内 胰 高 血糖 素 可 通过 直接 作用 于 B 细胞 及 升 高 血糖 间接 促进 胰岛 素 的 
分 泌 。 生 长 抑 素 则 通过 劳 分 泌 抑 制 B 细胞 分 泌 胰岛 素 。 胰 腺 内 的 垂体 腺 苷 酸 环 化 酶 激活 肽 ( pi- 
tuitary adenylyl cyclase activating polypeptide,PACAP) 也 能 引起 B 细胞 Ca 内 流 和 细胞 内 Ca 释 
放 ,促进 胰岛 素 分 泌 。 胰 岛 素 还 可 通过 自分 泌 方式 对 B 细胞 进行 负 反 馈 调节 (不 依赖 血糖 水 
平 )。 此 外 ,胰岛 素 也 有 促进 B 细胞 分 裂 的 正 反馈 作用 。 

(3) 其 他 激素 :生长 激素 ,皮质 醇 及 甲状 腺 激素 均 可 通过 升 高 血糖 间接 刺激 胰岛 素 分 泌 , 所 
以 长 期 .大 量 使 用 这 些 激素 可 使 B 细胞 衰竭 而 导致 糖尿 病 。 肾 上 腺 素 和 去 甲 肾上腺 素 可 作用 于 
B 细胞 的 &, 受 体 , 抑 制 胰岛 素 分 泌 ;而 作用 于 B, 受 体 则 促进 胰岛 素 分 记 。 此 外 ,CHRH TRH、 
CRH \ 胰 高 血糖 样 肽 ( glucagon- like peptide ,GLP) 、VIP 等 也 可 促进 胰岛 素 分 泌 ; 而 胰 抑 素 、 瘦 素 、 
甘 丙 肽 .神经 肽 Y、C 肽 则 能 抑制 胰岛 素 的 分 记 。 

3. 神经 调节 胰岛 B 细胞 受 迷 走神 经 和 交感 神经 的 双重 支配 。 右 侧 迷 走神 经 兴奋 时 
释放 乙酰 胆 碱 ,可 直接 作用 于 B 细胞 膜 中 的 M 受 体 ,刺激 胰岛 素 分 泌 , 也 可 通过 引起 胃 肠 
激素 分 泌 增 多 而 间接 促进 胰岛 素 分 泌 。 交 感 神经 兴奋 时 释放 去 甲 肾 上 腺 素 , 可 通过 作用 于 
B 细胞 膜 上 的 a, 受 体 抑制 胰岛 素 分 泌 , 也 可 通过 B, 受 体 则 刺激 胰岛 素 分 泌 ( 在 a, 受 体 阻 
断 的 情况 下 ) ,但 以 前 者 作用 为 主 。 神 经 调节 对 正常 情况 下 的 胰岛 素 分 泌 作 用 不 大 ,主要 
在 于 维持 胰岛 B 细胞 对 葡萄 糖 的 敏感 性 。 运 动 时 交感 神经 抑制 胰岛 素 分 泌 可 防止 低 血 糖 
的 发 生 。 

各 种 因素 对 胰岛 素 分 泌 的 影响 总 结 于 图 10-20 中 。 

-、 胰 高 血糖 素 

胰 高 血糖 素 是 胰岛 a 细胞 分 泌 的 含 29 个 氨基 酸 残 基 的 直 链 多 肽 ,分子 量 约 3.5kD ,其 N 末 
端 第 1 ~6 位 氨基 酸 残 基 为 其 生物 活性 所 必需 。 胰 高 血糖 素 的 血清 浓度 为 50 ~ 100ng/L ,半衰期 
为 5~ 10 分钟 ,主要 在 肝 内 降解 ,部 分 在 肾 内 降解 。 


(一 ) 胰 高 血糖 素 的 生物 作用 
与 胰岛 素 的 作用 相反 , 胰 高 血糖 素 是 一 种 促进 物质 分 解 代谢 的 激素 ,动员 体内 能 源 物质 的 





10-20 胰岛素 分 泼 调节 示意 图 
GIP: 抑 胃 肽 ;CCK: 缩 胆囊 素 


分 解 供 能 。 胰 高 血糖 素 的 主要 和 靶 器 官 是 肝 。 胰 高 血糖 素 与 肝 细 胞 膜 中 的 受 体 结合 后 ,经 G, 蛋 
白 -cAMP- PKA 或 G, 和 蛋白 -PLC-IP;ADG-PKC 通路 激活 肝 细 胞 内 的 糖 原 磷 酸化 酶 .脂肪 酶 和 与 糖 
异 生 有 关 的 酶 ,引起 后 续 系 列 反应 。 胰 高 血糖 素 的 作用 主要 有 以 下 几 个 方面 :中 促进 肝 糖 原 分 
解 减少 肝 糖 原 合 成 及 增强 糖 异 生 作用 ,从 而 提高 血糖 水 平 ;@ 减 少 肝 内 脂肪 酸 合成 三 酰 甘油 ， 
促进 脂肪 酸 分 解 ,使 酮 体 生 成 增加 ;GO 抑制 肝 内 蛋白质 合成 ,促进 其 分 解 ,同时 增加 氨基 酸 进入 
肝 细 胞 的 量 ,加 速 氨基 酸 转 化 为 葡萄 糖 , 即 增加 糖 异 生 ;个 通过 旁 分 泌 促进 胰岛 B 细胞 、6 细胞 的 
分 泌 ; 纪 大 量 的 胰 高 血糖 素 还 具有 增加 心肌 收缩 力 ` 组 织 血 流量 (尤其 是 肾 血 流 ) .胆汁 分 泌 及 抑 
制 胃 液 分 泌 等 作用 。 

(二 ) 胰 高 血糖 素 分 泌 的 调节 

1. 血糖 和 氨基 酸 水 平 的 作用 ”血糖 水 平 是 调节 胰 高 血糖 素 分 泌 最 主要 的 因素 。 低 血糖 时 ， 
胰 高 血糖 素 的 分 泌 增 加 ,引起 肝 释 放大 量 的 葡萄 糖 人 血 , 使 血糖 升 高 ;反之 , 则 分 泼 减少。 饥饿 
时 胰 高 血糖 素 分 泌 的 增加 对 维持 血糖 稳 态 ,保证 脑 的 物质 代谢 和 能 量 供 应 具有 重要 意义 。 血 中 
氨基 酸 增加 时 ,在 促进 胰岛 素 分 泌 降低 血糖 的 同时 ,还 刺激 胰 高 血糖 素 分 泌 而 使 血糖 升 高 ,从 而 
防止 低 血 糖 的 发 生 。 

2. 激素 的 调节 ”口服 氨基 酸 比 静脉 注射 氨基 酸 引 起 的 胰 高 血糖 素 分 泌 更 多 ,提示 胃 肠 激素 
可 刺激 胰 高 血糖 素 的 分 泌 。 缩 胆 宫 素 和 促 胃 液 素 可 促进 其 分 沁 ,而 促 胰 液 素 的 作用 则 相反 。 胰 
岛 素 和 生长 抑 素 可 以 旁 分 泌 的 方式 直接 抑制 相 邻 的 a 细胞 分 泌 胰 高 血糖 素 ; 胰 岛 素 可 通过 降低 
血糖 间接 刺激 胰 高 血糖 素 的 分 沁 。 

3. 神经 调节 ”交感 神经 兴奋 时 ,通过 a 细胞 膜 中 的 B 受 体 促进 胰 高 血糖 素 的 分 泌 ; 而 迷走 
神经 兴奋 时 , 则 通过 M 受 体 抑制 胰 高 血糖 素 的 分 泌 。 


第 六 节 ”肾上腺 内 分 泌 


肾上腺 是 人 体重 要 的 内 分 泌 腺 ,总 重量 为 8 ~ 108g, 分 为 皮质 和 艇 质 两 部 分 。 尽 管 皮质 和 入 
质 在 起 源 发 生 \ 形 态 结构 及 功能 上 均 不 相同 ,但 由 于 骨 质 的 血液 供应 来 自 皮质 ,两 者 在 功能 上 有 
一 定 的 联系 。 


一 、 肾上腺 皮质 激素 
肾上腺 皮质 激素 (adrenal cortical hormones 或 adrenocorticoids ) 包括 盐 皮 质 激素 ( miner- 
alocorticoids ,MC ) 、 糖 皮质 激素 (glucocorticoids, GC) 和 性 激素 (gonadal hormones)。 肾 上 腺 


皮质 由 外 向 内 依次 分 为 球状 带 、 束 状 带 和 网 状 带 。 由 于 细胞 所 含 酶 系 的 差异 ,球状 带 分 泌 
以 醛固酮 (aldosterone ) 为 代表 的 盐 皮 质 激素 ; 束 状 带 与 网 状 带 主要 分 泌 以 皮质 醉 ( cortisol) 
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第 十 章 内 分 沁 


为 代表 的 糖 皮 质 激素 和 极 少量 的 雄 激素 。 这 些 激素 都 属于 类 固 醇 激 素 。 实 验 发 现 ,切除 双 
侧 肾 上 腺 的 动物 很 快 就 死亡 , 若 能 及 时 补充 肾上腺 皮质 激素 则 能 维持 生命 ,可 见 肾上腺 皮 
质 激 素 是 维持 生命 所 必需 的 。 

(一 ) 肾上腺 皮质 激素 的 合成 与 代谢 

胆固醇 是 肾上腺 皮质 激素 合成 的 原料 ,主要 来 自 于 血液 中 的 低 密度 脂 蛋 白 (LDL) , 少 
量 由 皮质 细胞 内 的 乙酸 合成 。 胆 固 醇 与 皮质 细胞 膜 中 的 LDL 受 体 结合 后 ,胆固醇 进入 细 
胞 ,以 胆固醇 酯 的 形式 储存 。 在 胆固醇 酯 酶 的 作用 下 ,胆固醇 酯 分 解 为 胆固醇 ,后 者 被 转运 
蛋白 移入 线粒体 ,在 侧 链 裂解 酶 催化 下 转变 成 孕 烯 醇 酮 ,再 进一步 转变 成 各 种 皮质 激素 
(图 10-21) 。 


低 密 度 脂 蛋白 







17-OH- 孕 烯 醇 酮 


图 10-21 肾上腺 皮质 类 固 醇 合成 的 主要 步骤 示意 图 


血液 中 的 皮质 醇 75% ~80% 与 皮质 类 固 醇 结合 球 蛋 白 或 皮质 醇 结 合 球 蛋 白 ( corticosteroid 
binding globulin,CBG ) ,又 名 皮质 激素 运载 蛋白 (transcortin ) 结 合 , 约 15% 与 白 蛋 白 结合 , 仅 5% ~ 
10% 呈 游 离 状 态 。 结 合 型 与 游离 型 之 间 可 相互 转化 ,保持 动态 平衡 。 只 有 游离 的 皮质 醇 才 能 进 
入 靶 细 胞 发 挥 生物 作用 。 正 常 成 年 人 肾上腺 每 天 约 合 成 20mg 皮质 醇 , 其 血 浓度 为 135pg/L 
(375nmol/L) ,半衰期 为 60 ~ 90 分 钟 ,主要 在 肝 内 降解 而 失 活 ,其 降解 产物 中 约 70% 为 17- 羟 类 
固 醇 化 合 物 ,可 从 尿 中 排泄 ,测定 其 尿 中 含量 能 反映 皮质 醇 的 分 泌 水 平 ; 另 有 约 15% 以 原形 的 形 
式 从 胆汁 分 泌 排 泄 ,少量 从 尿 中 排泄 。 因 为 影响 尿 17- 羟 类 固 醇化 合 物 含量 的 因素 较 多 ,所 以 测 
定 24 小 时 尿 游离 皮质 醇 的 特异 性 与 敏感 性 更 高 。 

醛固酮 与 CBG 的 结合 力 较 弱 , 主 要 与 白 蛋 白 结 合 。 血 液 中 结合 型 醛固酮 约 占 60% ,其 余 约 
40% 处 于 游离 状态 。 醛 固 酮 的 日 分 泌 量 仅 约 100pg, 血浆 浓度 在 0. 06pg/L(0.17nmolL) 以 下 ， 
血浆 游离 醛固酮 的 半衰期 为 15 ~ 20 分 钟 ,其 代谢 与 皮质 醇 相 似 。 

肾上腺 皮质 激素 主要 通过 调节 靶 基 因 的 转录 而 发 挥 生物 效应 。 糖 皮质 激素 和 盐 皮质 激素 
都 是 脂 溶性 的 类 固 醇 激素 ,它们 很 容易 通过 细胞 膜 进 入 细胞 内 ,与 胞 质 受 体 结合 ,并 形成 激素 - 
受 体 复合 物 , 后 者 进入 细胞 核 内 ,与 特异 的 DNA 位 点 结合 ,调节 靶 基 因 的 转录 和 翻译 ,产生 相应 
的 生物 效应 。 肾 上 腺 皮质 激素 也 可 与 靶 细 胞 膜 中 的 受 体 结合 ,通过 第 二 信使 产生 快速 效应 ( 非 
基因 组 效应 ) 。 

(二 ) 糖 皮 质 激素 

1. 生物 作用 ”GC 可 通过 基因 组 效应 和 非 基 因 组 效应 发 挥 作用 ,体内 大 多 数组 织 存 在 糖 皮 
质 激素 受 体 , 因 此 GC 的 作用 广泛 而 复杂 。 

(1) 对 物质 代谢 的 影响 :GC 对 体内 糖 ,脂肪 和 和 曙 白 质 代 谢 均 有 明显 的 影响 。 

1 ) 糖 代谢 :CC 是 调节 糖 代谢 的 重要 激素 之 一 , 因 能 显著 升 高 血糖 而 得 名 。GC 主要 通过 减 
少 组 织 对 糖 的 利用 和 加 速 肝 糖 异 生 而 使 血糖 升 高 。 主 要 作用 环节 是 :中 增强 肝 内 糖 异 生 和 糖 原 
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合成 所 需 酶 的 活性 ,利用 外 周 组 织 ,尤其 是 肌肉 组 织 蛋 白质 分 解 产 生 的 氨基 酸 ,加 速 肝 糖 原 异 
生 ;@) 加 强 禁 食 期 间 肝 对 糖 原 异 生 激素 ( 胰 高 血糖 素 和 肾上腺 素 ) 的 反应 性 ;GO 抑制 NADH ee 
化 ,从 而 减少 葡萄 糖 酵 解 ,降低 外 周 组 织 细胞 对 葡萄 糖 的 利用 ;@ 由 抑制 胰岛 素 与 其 受 体 结 

低 组 织 细 胞 对 胰岛 素 的 敏感 性 ,使 外 周 组 织 ,特别 是 肌肉 和 脂肪 组 织 对 糖 的 利用 减少 。 pd 
缺乏 将 导致 低 血 糖 ,而 GC 过 多 则 可 升 高 血糖 。 

2) 有 上 脂肪 代谢 :GC 对 脂肪 组 织 的 主要 作用 是 提高 四 肢 部 分 的 脂肪 酶 活性 ,促进 脂肪 分 解 , 使 
血浆 中 脂肪 酸 浓度 增加 ,并 向 肝脏 转移 ,增强 脂肪 酸 在 肝 内 的 氧化 ,以 利于 肝 糖 原 异 生 。GC 也 
能 加 强 细胞 内 脂肪 酸 氧化 供 能 ,特别 是 在 饥饿 及 应 激情 况 下 。GC 引起 的 高 血糖 可 继 发 引起 胰 
岛 素 分 泌 增加 ,反而 加 强 脂肪 合成 ,增加 脂肪 沉积 。 由 于 机 体 不 同 部 位 对 GC 的 敏感 性 不 同 , 所 
以 在 肾上腺 皮质 功能 亢进 ( 见 网 络 增值 服务 ) 或 大 剂量 应 用 GC 类 药物 时 ,机 体内 脂肪 重新 分 
布 ,主要 沉积 于 面 . 倾 .躯干 和 腹部 ,而 四 胶 分 布 减少 ,形成 “满月 脸 ”( moon faces) “水 牛 背 ” 
( buffalo hump) 、 四 肢 消瘦 的 “向 心性 肥胖 ”体征 。 

3) 和 蛋白 质 代谢 :GC 对 肝 内 和 肝 外 组 织 细胞 的 蛋白 质 代谢 影响 不 同 。GC 能 抑制 肝 外 组 织 细 
胞 内 的 蛋白 质 合 成 ,加 速 其 分 解 ,减少 氨基 酸 转运 入 肌肉 等 肝 外 组 织 , 为 肝 糖 异 生 提供 原料 ; 相 
反 , 却 能 促进 肝 外 组 织 产 生 的 氨基 酸 转 运 入 肝 和 肝 细 胞 内 蛋白 质 的 合成 , 肝 内 蛋白质 增加 ,血浆 
蛋白 也 相应 增加 。 因 此 , 当 糖 皮质 激素 分 泌 过 多 时 ,可 出 现 肌肉 消瘦 、 骨 质 玻 松 皮肤 变 薄 等 
体征 。 

〈2) 参 与 应 激 反应 : 当 机 体 遭受 到 各 种 有 害 刺 激 , 如 创伤 手术, 感染、 中毒. 疼痛、 缺 氧 、 寒 
冷 .恐惧 等 , 腺 垂体 立即 释放 大 量 ACTH ,并 使 GC 快速 大 量 分 沁 , 引 起 机 体 发 生 非特 异性 的 防御 
性 反应 , 即 应 激 (stress) 。 引 起 应 激 反应 的 刺激 统称 为 应 激 原 ( stressor) 。 

应 激 反 应 机 制 十 分 复杂 , 除 ACTH .GC 分 泌 迅 速 增多 外 , 儿 茶 酚 胺 、 催 乳 素 、 生 长 激素 、 
血管 升 压 素 .B- 内 啡 肽 、 胰 高 血糖 素 和 醛固酮 等 激素 的 分 泌 也 明显 增加 。 此 外 ,交感 神经 
系统 的 活动 也 增强 ( 见 后 文 ) 。 应 激 有 利于 机 体 对 抗 应 激 原 ,在 整体 功能 全 面 动员 的 基础 
上 ,提高 机 体 对 有 害 刺激 的 耐 受 能 力 ,减轻 各 种 不 良 反 应 ,对 维持 机 体 生 命 活动 具有 极其 重 
要 的 意义 。 

(3 ) 对 组 织 器 官 活动 的 影响 

1) 对 血细胞 的 影响 :GC 可 使 血液 中 红细胞 .血小板 和 中 性 粒 细胞 的 数量 增加 ,而 淋巴 细胞 
和 嗜 酸性 粒 细胞 数量 减少 。 红 细胞 .血小板 数量 增加 是 因为 骨髓 造血 功能 增强 ,中 性 粒 细胞 的 
数量 增加 是 附着 在 血管 壁 及 骨 艇 中 的 中 性 粒 细胞 进入 循环 血液 之 故 。 淋 巴 细胞 和 嗜 酸性 粒 细 
胞 数量 减少 的 原因 是 GC 能 抑制 淋巴 细胞 有 丝 分 裂 \ 促 进 淋巴 细胞 凋 亡 \ 使 淋巴 结 和 胸腺 萎缩 ， 
并 增加 淋巴 细胞 与 嗜 酸 性 粒 细胞 在 脾 和 肺 的 破坏 。 所 以 ,长 期 应 用 GC 可 导致 机 体 免 疫 功能 下 
降 , 容 易 发 生 感染 。 

2) 对 循环 系统 的 作用 :GC 对 心血 管 系统 的 作用 包括 :通过 对 儿 茶 酚 胺 类 激素 的 允许 作 
用 ,增加 心肌 .血管 平滑 肌 细 胞 肾上腺 素 能 受 体 的 数量 ,并 使 这 些 受 体 与 儿 茶 酚 胺 的 亲和力 增 
加 ,加强 心 肌 收 缩 力 ,增加 血管 紧张 度 ,参与 正常 血压 的 维持 ;@) 抑 制 前 列 腺 素 的 合成 ,降低 毛细 
血管 的 通 透 性 ,减少 血浆 滤 过 ,有 利于 维持 循环 血 量 。 

3) 对 胃 肠 道 的 影响 :GC 可 促进 胃 腺 分 泌 盐 酸 和 胃 有 蛋白酶 原 , 也 可 增高 胃 腺 细胞 对 迷走 神经 
与 促 骨 液 素 的 反应 性 , 故 长 期 大 量 应 用 GC 易 诱 发 或 加 重 消 化 性 溃疡 。 

4) 调节 水 盐 代谢 :CC 有 一 定 的 促进 肾 远 曲 小 管 和 集合 管 的 保 Na 排 K 作用 ,但 这 种 作用 
仅 约 醛固酮 的 1/500 ; 另 一 方面 ,GCC 能 降低 入 球 小 动脉 的 血 流 阻力 ,增加 肾 血 浆 流 量 和 肾 小 球 滤 
过 率 ,还 能 抑制 血管 升 压 素 的 分 泌 , 因 而 有 利于 肾 排 水 。 当 肾上腺 皮质 功能 减退 时 ,可 发 生 肾 排 
水 障碍 ,甚至 引起 "水 中 毒 ”, 若 补充 GC 则 可 缓解 症状 。 男 外 ,大 量 服用 GC 可 减少 小 肠 黏 膜 吸 
收 钙 ,还 能 抑制 肯 近 端 小 管 对 钙 、 磷 的 重 吸 收 , 增 加 其 排泄 量 。 
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除 上 述 作 用 外 ,GC 尚 能 促进 胎儿 肺泡 发 育 及 肺 表面 活性 物质 的 生成 ,防止 新 生 儿 呼吸 窒 迫 
综合 征 的 发 生 ;GC 还 可 维持 中 枢 神 经 系统 的 正常 兴奋 性 ,改变 行为 和 认 知 能 力 ,影响 胎儿 和 新 
生 儿 的 脑 发 育 ,过 量 使 用 GC 还 可 以 引起 失眠 、 情 绪 激 动 或 压抑 ,记忆 力 减 退 等 症状 。 药 理 剂量 
(大 剂量 ) 的 GC 还 具有 抗 炎 、 抗 毒 . 抗 过 敏和 抗体 克 等 作用 。 可 见 ,GC 的 作用 十 分 广泛 而 又 
复杂 。 

2. 分 泌 调 节 ”GC 的 分 泌 可 表现 为 基础 分 泌 和 应 激 分 泌 两 种 情况 。 基 础 分 泌 是 指 在 正常 生 
理 状态 下 的 分 泌 , 应 激 分 泌 是 在 机 体 发 生 应 激 反应 时 的 分 泌 , 两 者 均 受 下 丘脑 - 腺 垂体 -肾上腺 
皮质 轴 的 调节 。 

(1) 下 丘脑 - 腺 垂体 -肾上腺 皮质 轴 的 调节 :下 丘脑 室 旁 核 分 泌 CRH 与 VP, 通 过 垂体 门 脉 系 
统 到 达 腺 垂体 ,分 别 与 ACTH 细胞 CRH 受 体 -1(CRH- R1) 和 VR 结合 ,促进 腺 垂体 分 泌 ACTH ， 
继而 促进 GC 分 泌 。 人 研究 发 现 缺 乏 CRH,ACTH 释放 量 将 大 大 减少 。 

ACTH 是 腺 垂体 ACTH 细胞 分 泌 的 39 肽 ,分 子 量 为 4.5kD。ACTH 的 日 分 泌 量 为 5 ~25ug， 
血 中 的 半衰期 为 10 ~25 分 钟 ,主要 通过 氧化 或 酶 解 而 灭 活 。 

ACTH 对 维持 肾上腺 皮质 正常 的 结构 和 GC 的 合成 与 分 泌 具 有 重要 作用 。ACTH 可 促进 肾 
上 腺 皮质 细胞 内 核酸 (DNA .RNA) 和 蛋白质 的 合成 ,刺激 肾上腺 皮质 细胞 的 分 裂 和 增殖 。ACTH 
与 月 上 腺 皮质 细胞 膜 受 体 结合 后 ,通过 AC-cAMP- PKA 或 PLC-IP;/DG-PKC 通路 促进 胆固醇 转 
化 为 孕 烯 醇 酮 ,继而 增加 皮质 醇 的 合成 。ACTH 对 肾上腺 皮质 束 状 带 和 网 状 带 细胞 的 作用 强度 
是 对 球状 带 细 胞 作用 的 20 倍 。 由 于 受 视 交 叉 上 核 生物 钟 的 影响 ,下 丘脑 CRH 的 分 泌 具 有 昼夜 
节律 。CRH 的 分 泌 量 于 清晨 觉醒 前 为 最 高 ,白天 维持 在 低 水 平 ,入 睡 后 逐渐 降低 ,午夜 降 至 最 低 
水 平 ,然后 逐渐 升 高 。 由 于 下 丘脑 CRH 的 节律 性 释放 , 故 ACTH 和 GC 的 分 泌 量 也 发 生 相应 的 
日 周期 波动 。 

在 正常 情况 下 ,血浆 中 ACTH 和 GC 的 水 平 相 平行 。 当 切除 动物 腺 垂体 后 ,其 血液 中 GC 的 
含量 在 几 分 钟 内 便 降 到 很 低 水 平 ,24 小 时 内 即 可 出 现 肾 上 腺 皮质 明显 萎缩 。 如 果 给 摘除 腺 垂体 
的 动物 注射 ACTH ,GC 的 分 泌 量 在 数 分 钟 内 即 可 增加 数 倍 ,连续 注射 则 可 引起 肾上腺 皮质 增生 
与 肥厚 。 

(2) 反 馈 调节 ;在 生理 情况 下 , 当 血 中 GC 浓度 增 大 时 ,可 反馈 抑制 腺 垂体 ACTH 细胞 和 下 丘 
脑 CRH 神经 元 的 活动 ,使 ACTH .CRH 的 合成 和 释放 减少 , 且 ACTH 细胞 对 CRH 的 敏感 性 下 降 ， 
使 血 中 GC 降低 ,这 种 长 反馈 调节 有 利于 维持 血液 中 GC 的 稳 态 。 腺 垂体 ACTH 分 泌 过 多 时 可 反 
馈 抑 制 下 丘脑 CRH 神经 元 ( 短 反馈 ) ,而 下 丘脑 CRH 神经 元 还 可 通过 分 泌 CRH 反馈 影响 自身 的 
活动 ( 超 短 反馈 ) 。 

临床 上 长 期 大 剂量 应 用 GC ,可 通过 长 反馈 抑制 CRH 与 ACTH 的 合成 和 分 沁 ,导致 患者 肾 上 
腺 皮质 束 状 带 和 网 状 带 的 萎缩 ,分 泌 功能 减退 或 停止 。 如 果 这 时 突然 停 药 ,可 因 体 内 GC 突然 减 
少 而 出 现 急 性 肾上腺 皮质 功能 减退 的 严重 后 果 。 因 此 ,应 逐渐 减 量 停 药 或 在 治疗 过 程 中 间断 补 
充 ACTH ,防止 崩 上 腺 皮质 萎缩 。 

(3) 应 激 性 调节 : 当 机 体 受到 应 激 原 刺激 时 ,下 丘脑 CRH 神经 元 分 泌 增强 ,刺激 腺 垂体 
ACTH 分 泌 ,最 后 引起 肾上腺 皮质 激素 的 大 量 分 泌 ,以 提高 机 体 对 伤害 性 刺激 的 耐 受 能 力 。 在 应 
激情 况 下 ,由 中 枢 神 经 系统 通过 增强 CRH- ACTH- GC 系统 的 活动 ,可 使 ACTH 和 GC 的 分 泌 量 明 
显 增多 ,完全 不 受 上 述 轴 系 负 反 馈 的 影响 。 应 激 时 ACTH 分 记 的 增加 几乎 全 部 受 控 于 下 丘脑 室 
劳 核 所 释放 的 CRH ,如 果 毁 损 正 中 隆起 ,可 阻 断 各 种 应 激 原 刺 激 引 起 的 ACTH 分 泌 增加 。 有 证 
据 表 明 , 脑 内 许多 部 位 有 投射 纤维 会 聚 到 室 旁 核 。 例 如 ,来 自 栖 仁 核 有 关 情 绪 应 激 的 神经 冲动 
可 引起 ACTH 分 泌 增 加 ;由 外 周 伤 害 性 感觉 通路 和 网 状 结构 上 行 的 冲动 也 能 触发 ACTH 的 分 沁 。 
此 外 ,血管 升 压 素 \ 缩 宫 素 5- 羟色胺 、 血 管 紧张 素 卫 和 儿 茶 酚 胺 等 多 种 激素 与 神经 肽 也 参与 应 
激 时 ACTH 分 泌 的 调节 。 
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(三 ) 盐 皮质 激素 

MC 主要 包括 醛固酮 11- 去 氧 皮质 酮 和 11- 去 氧 皮质 醇 等 ,其 中 以 醛固酮 的 生物 活性 最 强 ， 
其 次 为 去 氧 皮 质 酮 。 

1. 生物 作用 ”醛固酮 的 主要 作用 是 促进 肾 远 曲 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 重 吸收 Na 和 排泄 
K” , 即 保 Na' 排 K’ 作 用 ,在 重 吸 收 Na’ 的 同时 也 等 渗 性 地 重 吸收 水 ,因而 对 维持 细胞 外 液 量 及 
循环 血 量 的 相对 稳定 具有 重要 意义 。 醛 固 酮 也 可 作用 于 汗腺 .唾液 腺 导管 及 胃 肠 道上 皮 细 胞 ， 
通过 保 Na’ 排 K* 作 用 ,使 汗液 ,唾液 及 凑 便 中 Na 排出 减少 ,而 K 排出 增多 。 此 外 ,醛固酮 还 
能 增强 血管 平滑 肌 对 缩 血管 物质 的 敏感 性 , 且 该 作用 强 于 CC。 

醛固酮 分 泌 过 多 可 致 机 体 Na ”水 注 留 ,引起 高 血 钠 、 低 血 钾 . 碱 中 毒 , 甚 至 发 生 顽 固 性 高 血 
压 ;相反 ,醛固酮 分 泌 过 低 则 可 使 Na” .水 排出 过 多 ,出 现 低 血 钠 、 高 血 钾 、 酸 中 毒 和 低 血 压 。 

2. 分 泌 调节 

(1 ) 肾 素 -血管 紧张 素 系 统 的 调节 :肾上腺 皮质 球状 带 细 胞 分 刻 醛 固 酮 直接 受 血管 紧张 素 工 
和 亚 的 调节 ,血管 紧张 素 焉 刺激 其 合成 和 分 泌 的 作用 强 于 血管 紧张 素 工 ,但 前 者 的 血 浓 度 只 有 
后 者 的 1M4 , 故 以 血管 紧张 素 开 的 调节 为 主 。 血 管 紧张 素 通过 C, 蛋白 耦 联 受 体 通路 促进 球状 带 
细胞 的 生长 .提高 醛固酮 合 酶 的 活性 ,从 而 促进 醛固酮 的 合成 和 分 沁 。 

(2) 血 K* 和 血 Na* 的 调节 : 血 K* 水 平 升 高 和 血 Na’ 水 平 降 低 均 能 刺激 醛固酮 分 泌 , 但 球状 
带 细胞 对 血 K “水平 的 改变 更 为 敏感 , 血 K 水平 仅 升 高 0. 1mol/L, 就 可 直接 刺激 醛固酮 的 分 泌 。 
细胞 膜 外 高 钾 可 引起 球状 带 细胞 膜 去 极 化 ,使 电压 门 控 钙 通道 开放 ,进而 引起 醛固酮 合成 增加 。 
而 血 Na’ 水 平 需 降 低 10% 以 上 时 ,才能 有 效 刺激 醛固酮 分 泌 。 

(3 ) 应 激 性 调节 :在 生理 情况 下 ,ACTH 对 醛固酮 的 分 泌 无 明显 影响 ;但 在 发 生 应 激 反 应 时 ， 
ACTH 可 促进 醛固酮 分 泌 。 

(四 ) 肾上腺 雄 激 素 

肾上腺 皮质 束 状 带 和 网 状 带 均 可 分 泌 极 少量 的 雄 激 素 ,这 一 功能 可 保持 终生 。 肾 上 腺 皮质 
合成 和 分 泌 的 雄 激 素 主 要 有 脱 氨 表 雄 酮 ( dehydroepiandrosterone ,DEHA ) 和 雄 烯 二 酮 (androstene- 
dione) 等 ,其 生物 活性 较 弱 ,但 它们 可 在 外 周 组 织 转化 为 活性 较 强 的 形式 而 发 挥 效 应 。 

在 男女 两 性 ,肾上腺 雄 激素 在 青春 期 前 1 ~2 年 分 泌 增 多 , 称 为 肾上腺 (皮质 ) 功 能 初 现 
(adrenarche) 。 这 些 雄 激素 能 使 生长 加 速 , 促 使 外 生殖 器 发 育 和 第 二 性 征 出 现 。 肾 上 腺 雄 激素 
对 于 成 年 男性 影响 不 明显 ,但 男 童 可 因 分 泌 过 多 而 引起 性 早熟 。 肾 上 腺 雄 激素 是 女性 体内 雄 激 
素 的 主要 来 源 , 具 有 刺激 女性 腋毛 和 阴毛 生长 ,维持 性 欲 和 性 行为 等 作用 。 肾 上 腺 皮质 雄 激 素 
分 泌 过 多 的 女性 可 出 现 竣 疮 、 多 毛 和 男性 化 等 表现 。 

-、 肾 上 腺 笑 质 激素 

肾上腺 骨 质 与 交感 神经 节 后 神经 元 在 胚胎 发 生 上 同 源 , 既 属于 自主 性 神经 系统 又 属于 内 分 
泌 系统 。 因 此 ,肾上腺 骨 质 嗜 铬 细胞 在 功能 上 相当 于 无 轴 突 的 交感 神经 节 后 神经 元 ,分 泌 的 激 
素 主 要 为 肾上腺 素 和 去 甲 肾 上 腺 素 , 还 有 少量 的 多 巴 胺 。 血 中 的 肾上腺 素 主 要 来 自 肾 上 腺 骨 
质 ,去 甲 肾 上 腺 素 则 来 自 崩 上 腺 散 质 和 肾上腺 素 能 神经 纤维 末梢 。 

(一 ) 生物 作用 

肾上腺 素 和 去 甲 肾上腺 素 作用 于 靶 细 胞 a 受 体 和 B 受 体 后 ,分 别 通 过 PLC-IP;/DG-PKC 和 
AC-cAMP- PKA 信和 号 转 导 通路 而 发 挥 作用 。 有 关 肾 上 腺 素 和 去 甲 肾上腺 素 对 各 组 织 器 官 的 作用 
已 在 相关 章节 述 及 ,在 此 主要 讨论 它们 对 物质 代谢 的 影响 和 在 应 急 反 应 中 的 作用 。 

1. 调节 物质 代谢 ，” 吧 上 腺 素 和 去 甲 皮 上 腺 素 与 各 型 明 上 腺 素 能 受 体 结合 后 调节 新 陈 代谢 
的 机 制 不 同 。 例 如 ,骨骼 肌 运 动 增强 时 ,肾上腺 素 可 通过 激活 B, 受 体 ,加强 肌 糖 原 的 分 解 ,为 肌 
肉 收缩 提供 即时 的 能 源 供应 ;必要 时 也 能 通过 激活 B; 受 体 加 强 脂 肪 组 织 的 脂肪 分 解 , 为 肌肉 较 
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为 持久 的 活动 提供 游离 脂肪 酸 分 解 供 能 ;肾上腺 素 还 能 通过 激活 肝 细 胞 的 a, 受 体 来 促进 糖 异 
生 , 以 维持 血糖 浓度 ;此 外 ,骨骼 肌 运 动 时 还 能 通过 局 部 自主 神经 的 支配 激活 a 受 体 , 抑 制 胰 岛 
素 分 沁 ,促进 糖 异 生 ,协同 血糖 浓度 的 维持 ， 

2. 参与 应 急 反应 ”肾上腺 散 质 嗜 铬 细胞 受 交 感 神经 胆 碱 能 节 前 纤维 的 支配 。 一 般 生理 状 
态 下 , 血 中 儿 茶 酚 胺 浓度 很 低 ,几乎 不 参与 机 体 代 谢 及 功能 的 调节 。 但 当 机 体 遇 到 紧急 情况 时 ， 
如 遭遇 恐惧 愤怒 .焦虑 .搏斗 .运动 . 低 血糖 、 低 血压 .寒冷 等 刺激 ,通过 传人 纤维 将 有 关 信 息 传 
到 延 角 、 下 丘脑 及 大 脑 皮层 ,进而 使 支配 月 上 腺 骨 质 嗜 铬 细胞 的 交感 神经 兴奋 ,肾上腺 髓 质 激素 
分 泌 水 平 急剧 升 高 (可 达 基 础 水 平 的 1000 倍 ) ,引起 中 枢 神 经 系统 兴奋 性 增强 ,此 时 机 体 反 应 极 
为 机 敏 , 处 于 警觉 状态 ;心率 加 快 , 心 输出 量 增加 ,血压 升 高 ,全 身 血 量 重新 分 布 ,以 确保 心 、 脑 与 
肌肉 等 器 官 的 血 流量 增加 ;呼吸 加 深 加 快 ;血糖 升 高 ,脂肪 分 解 ,葡萄 糖 、 脂 肪 氧化 增强 ,以 满足 
机 体 在 紧急 情况 下 急 增 的 能 量 需 求 。 总 之 , 尽 最 大 可 能 动员 机 体 许多 器 官 的 潜能 ,提高 应 对 能 
力 。 这 种 在 紧急 情况 下 发 生 的 交感 - 肾上腺 散 质 系统 活动 增强 的 适应 性 反应 , 称 为 应 急 反应 
(emergency reaction ) 。 

现在 认为 ,Cannon 的 "应急 "和 Seyle 的 “应 激 " 学 说 ,实质 上 都 是 在 机 体 受 到 伤害 性 刺激 时 ， 
通过 中 枢 神经 系统 的 整合 ,经 协调 神经 - 内 分 泌 调 节 活 动 而 实现 的 自我 保护 性 反应 ,以 应 对 并 迅 
速 适应 突然 出 现 的 环境 变化 。 一 般 而 言 ,前 者 在 于 提高 机 体 对 环境 突变 的 应 变 能 力 , 后 者 则 是 
增强 机 体 对 伤害 性 刺激 的 耐 受 能 力 。 

(二 ) 分 沙 调 节 

1. 交感 神经 的 作用 ”肾上腺 艇 质 嗜 铬 细胞 直接 受 交 感 神经 节 前 纤维 的 支配 。 交 感 神经 兴 
奋 时 , 节 前 纤维 末梢 释放 乙酰 胆 碱 ,作用 于 嗜 铬 细胞 膜 中 的 N, 受 体 , 促 使 上 绷 上 腺 髓 质 激素 的 分 
泌 , 同 时 也 提高 靶 细 胞 中 儿 茶 酚 胺 合成 酶 系 的 活性 ,促进 儿 茶 酚 胺 的 合成 。 

2. ACTH 和 GC 的 作用 腺 垂体 分 泌 的 ACTH 可 直接 或 间接 (通过 引起 GC 分 泌 ) 提高 嗜 
铬 细胞 内 催化 儿 茶 酚 胺 有 关 合 成 酶 的 活性 ,促进 儿 茶 酚 胺 的 合成 及 分 泌 量 。 实 验 摘除 动物 的 垂 
体 ,其 肾上腺 髓 质 中 栈 氨 酸 羟 化 酶 .多巴胺 B- 产 化 酶 及 葵 乙 醇 胺 氮 位 甲 基 移 位 酶 (phenylethano- 
lamine N- methyl transferase,PNMT ) 的 生物 活性 均 降 低 。 若 补充 ACTH 可 使 这 三 种 酶 的 活性 恢 
复 , 若 只 补充 CC, 则 只 能 使 后 两 种 酶 的 活性 恢复 。 

3. 自身 反馈 性 调节 ” 当 肾 上 腺 散 质 嗜 铬 细胞 中 去 甲 明 上 腺 素 或 多 巴 胺 含量 增多 到 一 
定 水 平时 ,可 负 反 馈 抑制 酷 氨 酸 凑 化 酶 的 活性 ;而 当 皮 上 腺 素 合 成 增多 到 一 定 程 度 时 , 则 可 
负 反 馈 抑 制 PNMT 的 活性 ,阻止 儿 茶 酚 胺 的 进一步 合成 。 反 之 , 当 嗜 铬 细胞 内 儿 茶 酚 胺 含 
量 减 少时 ,对 上 述 合成 酶 的 抑制 作用 被 解除 ,使 儿 茶 酚 胺 合成 增加 ,从 而 保持 激素 合成 的 

男 外 , 儿 茶 酚 胺 的 分 泌 还 受到 机 体 代 谢 状 态 的 影响 。 如 低 血 糖 时 , 嗜 铬 细胞 分 泌 肾 上 腺 素 
和 去 甲骨 上 腺 素 增 加 ,促进 糖 原 分 解 ,使 血糖 升 高 。 

、 肖 上 腺 骨 质 素 

肾上腺 散 质 嗜 铬 细胞 除 能 合成 和 分 泌 儿 茶 酚 胺 类 激素 外 ,还 可 合成 和 分 泌 一 种 称 为 肾上腺 
角质 素 (adrenomedullin, ADM ) 的 多 肽 激素 。 人 的 ADM 为 52 肽 ,与 降 钙 素 基 因 相关 肽 (CGRP) 属 
同一 家 族 。 血 管 平滑 肌 和 内 皮 细 胞 也 可 分 泌 ADM , 血 中 的 ADM 主要 来 源 于 血管 内 皮 细 胞 。 
ADM 通过 ADM 受 体 及 CGRP 受 体 可 使 靶 细 胞 内 的 cAMP 增多 而 发 挥 生物 效应 。ADM 虽 可 通过 
远 距 分 洲 方 式 发 挥 作用 ,但 主要 以 旁 分 泌 方 式 直 接 调节 血管 平滑 肌 的 张力 。ADM 的 作用 十 分 广 
泛 , 它 具有 舒张 血管 .降低 外 周 阻力 、 利 尿 、 利 钠 等 作用 ,还 可 抑制 血管 紧张 素 三 和 醋 固 酮 的 释 
放 。ADM 在 高 血压 的 发 病 和 防治 方面 有 一 定 的 作用 。 
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、 组 织 激 素 


(一 ) 前 列 腺 素 

前 列 腺 素 (prostaglandin ,PG ) 因 最 先 在 精液 中 发 现 , 误 以 为 由 前 列 腺 分 泌 而 得 名 ,实际 上 ,PG 
广泛 存在 于 人 和 动物 体内 的 各 种 组 织 。 就 整体 而 言 ,PG 是 一 类 分 布 广泛 、 作 用 复杂 代谢 快 ( 半 
衰 期 仅 1 ~2 分 钟 ) 的 典型 的 组 织 激素 。PG 对 炎症 、 心 血管 和 肿瘤 等 疾病 的 发 病 机 制 具有 一 定 
的 意义 。 

1. 前列腺 素 的 生成 ”前 列 腺 素 是 二 十 碳 烷 酸化 合 物 ,包括 一 个 五 碳 环 和 两 条 侧 链 ,一 条 是 
七 碳 的 w- 链 , 另 一 条 为 八 碳 的 w- 链 (图 10-22) 。 依 据 PG 的 五 碳 环 构 造 ,PG 可 分 成 A ~ 工 等 九 
种 主 型 和 多 种 亚 型 。PG 的 前 体 就 是 细胞 膜 中 的 磷脂 成 分 ,在 多 种 刺激 因素 的 作用 下 ,细胞膜 
PLA, 活化 ,使 细胞 膜 磷脂 裂解 为 PG 的 主要 前 体 物质 , 即 花生 四 烯 酸 (arachidonic acid,AA) 。AA 
的 后 续 活 性 产物 不 仅 是 PG, 还 有 白 三 烯 (leukotriene) 和 血栓 烷 A (thromboxane,TXA, ) 等 。 在 细 
胞 内 AA 也 可 经 其 他 途径 生成 。 环 加 氧 酶 (cyclooxygenase) 是 催化 花生 四 烯 酸 转变 为 廿 烷 酸 衍生 
物 的 关键 环节 (图 10-22) 。 阿 司 匹 林 可 抑制 环 加 氧 酶 活性 ,因而 能 抑制 PG 等 的 合成 ,有 人 曾 将 
阿司匹林 用 作 抑 制 血小板 聚集 的 常服 保健 药 。 
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10-22 部 分 前 列 腺 素 的 合成 途径 


PG 中 除 PGA, 和 PGL 等 少数 可 经 血液 循环 产生 作用 外 ,其 余 大 多 作为 组 织 激素 产生 局 部 
调节 作用 。 已 发 现 前 列 腺 素 类 受 体 ( prostanoid receptor) 成 员 有 多 种 ,这 些 受 体 可 经 与 之 耦 联 的 
Cs、G; 或 G, 蛋白 等 调节 AC 或 PLC 活性 启动 细胞 内 信和 号 转 导 ,也 可 经 胞 核 受 体 调节 基因 转录 引 

2. 前 列 腺 素 的 生物 作用 ”前列腺 素 家 族 成 员 分 布 广泛 ,作用 复杂 。 前 列 腺 素 的 结构 类 同 ， 
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差异 细微 ,作用 却 过 异 。 

不 同 的 PG 产生 的 效应 常 相互 抗衡 。 例 如 ,PGA,、PGB 、PGD, .PCGF, ,和 PCGH 等 具有 缩 血 管 
作用 ,而 PGA, .PGE, 和 PGL 等 具有 和 舒 血管 作用 ;血管 内 皮 产 生 的 前 列 环 素 ( prostacyclin， 
PCL ) 在 舒 血 管 的 同时 也 能 抑制 血小板 聚集 ;而 由 血小板 产生 的 血栓 烷 A (thromboxane， 
TXA, ) 却 能 使 血小板 聚集 ,并 有 缩 血 管 作用 。PGL 和 PGE, 可 使 支气管 平滑 肌 和 舒张 ,降低 肺 通 
气 阻力 ;而 PCF:。 却 使 支气管 平滑 肌 收 缩 。 后 者 在 哮喘 发 作 时 释放 增加 ,应 用 PCL 能 防止 某 
些 刺激 诱发 的 哮喘 发 作 。 

同一 种 PG 可 产生 多 种 生物 效应 。PGE, 除 具 有 和 舒 血 管 作用 外 ,还 能 明显 抑制 胃酸 的 分 泌 ， 
可 能 是 胃液 分 刻 的 负 反馈 抑制 物 ; 同 时 能 增加 溶 酶 体 的 稳定 性 ,保护 胃 黏 膜 。PGFE, 还 可 增加 肾 
血 流量 ,促进 排 钠 利尿 ;抑制 某 些 活性 物质 所 致 的 气 道 阻 力 增加 。 此 外 ,对 体温 调节 、 神 经 系统 
以 及 内 分 泌 与 生殖 系统 活动 均 有 影响 。 

PG 对 机 体 各 个 系统 功能 活动 的 影响 简要 列 于 表 10-9 中 。 

表 10-9 前 列 腺 素 对 机 体 各 系统 的 基本 作用 


器 官 系统 主要 作用 





循环 系统 。 十 或 | 血小板 票 集 .影响 血液 凝固, 使 血管 平滑 肌 收 编 或 千张 

呼吸 系统 ”使 气管 平滑 肌 收缩 或 舒张 

消化 系统 | 胃 腺 分 泌 , 保 护 胃 黏膜 ,1 小 肠 运 动 

泌尿 系统 ”调节 肾 血 流量 ,促进 水 、 钠 排出 

神经 系统 ”调制 神经 递 质 的 释放 和 作用 ,影响 下 丘脑 体温 调节 ,参与 睡眠 活动 ,参与 疼痛 与 镇 痛 过 程 
内 分 泌 系统 ”1 皮质 醇 的 分 泌 , 1 组 织 对 激素 的 反应 性 参与 神经 内 分 泌 调节 过 程 


生殖 系统 ”调节 生殖 道 平滑 肌 活动 , 1 精子 在 男女 性 生殖 道 的 运行 参与 调制 月 经 .排卵 ,胎盘 及 分 
娩 等 生殖 活动 


脂 代谢 | 脂肪 分 解 
防御 系统 ”参与 炎症 反应 ,如 发 热 和 疼痛 的 发 生 等 





(二 ) 脂肪 细胞 内 分 泌 

1. 瘦 素 ， 瘦 素 (leptin) 是 由 肥胖 基因 (o8 gene) 表 达 的 蛋白 质 。 人 循环 血 中 的 瘦 素 为 146 
肽 ,分 子 量 为 16kD。 瘦 素 主 要 由 白色 脂肪 组 织 合成 和 分 泌 ,褐色 脂肪 组 织 .胎盘 .肌肉 和 胃 黏 膜 
也 可 少量 合成 。 瘦 素 的 分 刻 具 有 昼夜 节律 ,在 夜间 分 刻 水 平 较 高 。 体 内 脂肪 储量 是 影响 瘦 素 分 
泌 的 主要 因素 。 在 机 体能 量 的 摄 人 与 消耗 取得 平衡 的 情况 下 , 瘦 索 分 泌 量 可 反映 体内 储存 脂肪 
量 的 多 少 。 血 清瘦 素 水 平 在 摄食 时 升 高 ,而 禁 食 时 降低 。 

(1) 瘦 素 生 物 作用 : 瘦 素 的 作用 是 调节 体内 脂肪 储存 量 并 维持 机 体 的 能 量 平衡 。 给 正 
常 小 鼠 注 射 瘦 素 , 小 鼠 一 个 月 后 的 体重 可 下 降 12% 。 每 天 给 缺少 瘦 索 而 有 遗传 性 肥胖 的 
ob/ob 小 鼠 经 腹腔 注射 瘦 素 ,小 鼠 4 天 后 的 进食 量 较 对 照 组 减少 60% ;小 鼠 一 个 月 后 的 体 
重 下 降 40% 。 瘦 索 可 直接 作用 于 脂肪 细胞 ,抑制 脂肪 合成 ,降低 体内 脂肪 储存 量 ,并 动员 
脂肪 ,使 脂肪 储存 的 能 量 转化 、 释 放 ,避免 发 生 肥胖 。 瘦 索 主要 作用 于 下 丘脑 马 状 核 ,通过 
抑制 神经 肽 YCNPY) 神 经 元 活动 ,减少 摄食 量 ,与 参与 摄食 平衡 调节 的 兴奋 性 因素 相 抗衡 。 
瘦 素 的 生物 效应 比较 广泛 ,不 但 可 影响 下 丘脑 -垂体 -性 腺 轴 的 活动 ,还 对 GnRH LH 和 FSH 
的 释放 有 双 相 调节 作用 ,也 影响 下 丘脑 -垂体 -甲状 腺 轴 和 下 丘脑 -垂体 -肾上腺 皮质 轴 的 
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活动 。 

(2) 瘦 素 作用 机 制 : 瘦 素 通过 与 其 受 体 (ob-R) 结合 后 发 挥 效 应 。 瘦 素 受 体 分 a~f 等 类 型 ， 
其 中 ob- Ra 分 布 最 为 广泛 ,以 脑室 脉络 丛 为 最 多 。 在 心 、 肺 、 淋 巴结 肾上腺、 胸腺 及 肌肉 等 组 织 
中 都 有 ob-R 表达 。 瘦 素 与 相应 受 体 结合 后 通过 JAK-STAT 通路 转 导 信号 ,影响 NPY 、 刺 和 鼠 肽 基 
因 相 关 和 蛋白 (agouti- gene- related protein,AGRP) 和 前 阿 黑 皮 素 (POMC) 基因 表达 ,影响 有 关 神 经 
递 质 的 合成 与 释放 ,调节 细胞 的 代谢 活动 和 能 量 消耗 。 一 般 认为 , 瘦 素 在 体内 主要 通过 两 条 通 
路 发 挥 作用 :高 浓度 的 瘦 素 主要 经 过 激活 POMC 受 体 通 路 抑制 摄食 ,而 低 浓度 时 主要 通过 激活 
NPY 和 AGRP 受 体 通路 促进 摄食 。 此 外 , 首 素 与 受 体 结合 后 还 可 使 靶 细 胞 膜 中 的 ATP 敏感 的 钾 
通道 开放 ,导致 膜 超 极 化 ,降低 神经 元 发 放 冲 动 的 频率 。 

(3) 疲 素 分 六 调节 : 瘦 素 的 表达 和 分 沁 受 多 种 因素 影响 , 除 体 脂 量 的 刺激 作用 外 ,胰岛 素 和 
肾上腺 素 也 可 刺激 脂肪 细胞 分 汶 瘦 素 。 但 研究 发 现 , 多数 肥胖 者 常 伴 有 血清 瘦 素 水 平 升 高 , 提 
示 可 能 有 瘦 素 抵抗 现象 。 该 现象 的 产生 可 能 与 瘦 素 的 转运 、 信 号 转 导 以 及 神经 元 功能 等 多 个 环 
节 发 生 障 碍 有 关 。 

2. 脂 联 素 ” 脂 联 素 (adiponectin) 主要 由 脂肪 细胞 分 泌 。 人 类 脂 联 素 是 由 244 个 氨基 酸 残 
基 组 成 的 多 肽 ,分子量 为 30kD。 脂 肪 细胞 分 泌 的 脂 联 素 有 三 聚 体 、 六 聚 体 和 多 聚 体 等 形式 。 在 
血循环 中 , 绝 大 多 数 ( > 80% ) 以 高 分 子 量 多 聚 体 的 形式 存在 。 

脂 联 素 对 肝 及 骨骼 肌 细 胞 的 作用 通过 脂 联 素 受 体 (AdipoR1 和 AdipoR2 ) 介 导 。 与 经 典 的 七 
次 跨 膜 受 体 不 同 , 脂 联 素 受 体 不 与 6G 蛋白 耦 联 , 而 是 通过 腺 苷 酸 激活 蛋白 激酶 (AMPK ) 介 导 ,所 
以 脂 联 素 受 体 是 一 类 新 的 受 体 类 型 。 

由 于 脂 联 素 在 外 周 的 作用 主要 通过 AMPK 介 导 , 故 激活 AMPK 后 ,使 细胞 内 的 三 酰 甘 
油 含量 减少 ,脂肪 酸 氧化 增加 ,葡萄 糖 氧 化 减弱 ,脂肪 合成 减少 。 结 果 因 为 ATP/AADP 之 比 
提高 ,从 而 ATP 敏感 的 钾 通道 关闭 ,促进 胰岛 素 的 分 泌 。 脂 联 素 在 糖 与 脂 代 谢 中 发 挥 重要 
作用 。 它 可 促进 外 周 组 织 摄取 葡萄 糖 ,抑制 肝 糖 异 生 和 输出 ;促进 血浆 中 游离 脂肪 酸 氧 化 ; 
增高 靶 细 胞 对 胰岛 素 的 敏感 性 。 脂 联 素 通 过 抑制 某 些 导 致 血管 内 皮 损 伤 细 胞 因子 的 信号 
传导 ,可 起 抗 炎 、 抗 动脉 粥 样 硬化 和 保护 心肌 等 作用 。 因 此 ,血浆 脂 联 素 水 平 降低 与 肥胖 、 
胰岛 素 抵 抗 及 2 型 糖尿 病 等 代谢 性 疾病 的 发 生 密切 相关 ,也 与 多 种 心血 管 疾病 的 发 生发 展 
有 关 。 

(三 ) 骨 骨 肌 细 胞 内 分 泌 

上 骨骼 肌 是 由 稻 体 运动 神经 控制 的 运动 絮 官 ,近年 大 量 研 究 表 明 上 骨骼 肌 也 具有 分 泌 活 性 物 
质 的 功能 。 这 些 活性 物质 以 旁 分 泌 、 自 分 泌 的 方式 调节 骨骼 肌 的 生长 .代谢 和 运动 功能 ,甚至 
以 内 分 泌 的 方式 调节 机 体 远 隔 器 官 组 织 的 功能 。 就 质量 而 言 ,骨骼 肌 被 视 为 机 体 最 大 的 内 分 
泌 器 官 。 骨 骼 肌 除 可 合成 和 分 泌 与 其 他 组 织 共 有 的 多 种 调节 肽 、 细 胞 因子 和 生长 因子 (如 
IGF-1 .生长 激素 释放 素 、 瘦 索 、 内 皮 素 IL-6) 等 生物 信号 分 子 外 ,还 特异 地 产生 肌肉 抑制 素 
(myostatin) 和 肌肉 素 (musclin) 等 。 骨 骼 肌 内 分 记功 能 紊乱 参与 运动 系统 和 多 种 全 身 性 疾病 
的 发 病 过 程 。 

肌肉 抑制 素 最 初 在 小 鼠 骨 融 肌 中 发 现 , 在 人 及 鼠 , 猪 、. 牛 \ 鸡 等 脊椎 动物 均 有 表达 , 且 高 度 保 
守 。 在 胚胎 期 骨骼 肌 发 育 的 整个 过 程 以 及 在 成 年 期 几乎 所 有 的 骨骼 肌 都 有 表达 ,并 可 经 血 流 循 
环 到 达 全 身 各 处 。 肌 肉 抑制 素 是 骨骼 肌 生 长 的 负 性 调控 因子 , 因 发 现 敲 除 肌 肉 抑制 素 基 因 的 小 
鼠 出 现 肌纤维 增生 和 肥大 。 研 究 表明 肌肉 抑制 素 对 发 育 过 程 中 肌纤维 的 最 终 数目 及 出 生 后 肌 
纤维 的 生长 有 直接 调节 作用 。 肌 肉 抑制 素 显 著 改 善 血 糖水 平 、 胰 岛 素 敏 感性 ;减少 成 年 小 鼠 肌 
肉体 积 ,减少 脂肪 组 织 体积 。 

肌肉 素 最 初 也 在 小 鼠 骨 骼 肌 中 发 现 。 上 骨骼 肌 分 泌 肌 肉 素 的 意义 尚 不 清楚 。 在 实验 中 
发 现 肌肉 素 抑 制 胰岛 素 所 致 的 葡萄 糖 摄 取 及 糖 原 合成 ,可 能 参与 调节 骨骼 肌 的 糖 代 谢 。 此 
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外 ,血浆 肌肉 素 水 平 升 高 可 使 小 鼠 脂 肪 组 织 体积 显著 减少 ,表明 它 可 能 也 调节 脂肪 组 织 的 
代谢 。 

(四 ) 骨 能 细胞 内 分 泌 

骨骼 与 骨骼 肌 构成 运动 支持 系统 ,骨骼 也 是 机 体 的 钙 储 备 库 。 近 年 来 的 研究 发 现 , 骨 组 织 
成 分 能 合成 和 分 记 多 种 激素 及 生物 活性 因子 ,以 旁 分 泌 和 自分 泌 的 方式 调节 骨骼 的 发 育 和 代 
谢 , 还 可 通过 内 分 泌 的 方式 发 挥 作用 ,是 具有 生物 活性 的 组 织 。 骨 的 内 分 泌 功 能 对 于 机 体 稳 态 
调节 具有 重要 意义 。 

骨 钙 素 (osteocalcin ,0C ) 是 骨 基 质 中 可 与 钙 结 合 的 一 种 49 肽 ,由 成 骨 细胞 合成 并 分 泌 ， 
是 骨 基 质 中 含量 最 丰富 的 非 胶原 蛋白 , 占 骨 和 蛋白 含量 的 1% ~2% 。 骨 钙 素 与 羟 磷 灰 石 结 
品 结合 储存 于 骨 基 质 中 ,少量 人 血 。 骨 钙 素 在 调节 和 维持 骨 钙 中 起 重要 的 作用 ,其 血清 水 
平 可 反映 成 骨 细 胞 的 活性 。 骨 和 钙 素 还 可 促进 胰岛 B 细胞 分 泌 胰 岛 素 , 提 高 外 周 组 织 对 胰岛 
素 的 敏感 性 ,加速 和 葡萄糖 的 利用 ,减少 内 脏 脂 肪 堆积 。 骨 和 钙 素 的 分 泌 受 钙 三 醇 的 调节 。 成 
骨 细 胞 分 泌 的 护 骨 素 ( osteoprotegerin ,OPG ) 由 破 骨 细胞 和 人 骨 基 质 成 纤维 细胞 分 泌 ,可 特异 
结合 促进 破 骨 细胞 分 化 和 激活 的 相关 细胞 因子 ,抑制 破 骨 细胞 所 致 的 骨 吸 收 ( 骨 洲 解 ) 作 
用 ,从 而 对 骨 起 保护 作用 。 实 验 还 发 现 OPG 可 能 在 机 体 糖 稳 态 维持 中 发 挥 重 要 作用 。 骨 
泌 素 (osteocrin ) 主要 由 成 骨 细 胞 分 刻 ,可 促进 C 型 钠 尿 肽 在 软骨 细胞 生长 面 发 挥 促 长 骨 生 
长 的 效应 。 另 外 , 骨 泌 素 还 与 肌 细 胞 转运 葡萄 糖 和 肝 糖 原 的 合成 有 关 。 骨 桥 素 ( osteopon- 
tin,OPN ) 从 骨 基 质 中 分 离 , 可 促进 骨 吸 收 。OPN 还 可 抑制 血管 钙化 、 磷 酸化 ,具有 很 强 的 
抗 血 管 钙 化 作用 。 骨 唾液 酸 蛋 白 (bone sialoprotein ) 由 骨骼 和 牙齿 特异 分 泌 , 在 骨骼 、 牙 本 
质 和 牙 骨 质 的 矿 化 起 始 阶段 起 重要 作用 。 

-、 功 能 系统 费 官 内 分 小 

功能 系统 器 官 主要 指 直接 发 挥 维持 内 环境 稳 态 作用 的 循环 、 呼 吸 、 营 养 和 排泄 等 系 
统 的 器 官 及 其 组 织 。 已 发 现 这 些 器 官 不 仅 是 激素 的 靶 器 官 , 而 且 多 兼 有 内 分 泌 功 能 ,而 
且 并 非 只 为 自身 功能 的 调节 而 存在 ,更 重要 的 是 在 机 体 宏 观 活动 的 整合 中 发 挥 调 节 
作用 

心血 管 系统 输送 血液 ,同时 具有 活跃 的 内 分 泌 功 能 。 心 脏 是 推动 血液 循环 的 动力 右 官 一 一 
血 泵 ,但 普通 心肌 细胞 分 泌 的 心房 钠 尿 肽 (ANP ) 等 却 产 生 与 VP 和 醛固酮 等 的 生物 效应 相 抗 衡 
的 效应 ,参与 机 体 水 平衡 的 调节 。 这 一 作用 看 似 与 血液 循环 无 关 , 但 的 确 是 循环 功能 调节 的 一 
个 侧面 :当心 脏 感受 到 循环 血 量 增加 的 扩张 性 刺激 时 ,促进 心肌 细胞 分 泌 ANP ,通过 增强 肾 排 
钠 、 排 水 活动 ,减少 细胞 外 液 量 ,从 而 维持 血 容 量 的 稳 态 ( 见 第 四 、 第 八 章 )。 除 ANP 外 ,心脏 还 
能 生成 同 家 族 的 BNP( 脑 钠 尿 肽 ) 和 CNP(C 型 钠 尿 肽 ) 等 ,而 且 还 在 心脏 外 的 部 位 广泛 存在 , 产 
生 广 泛 的 生物 效应 。 血 管 是 疏导 血 流 的 通道 ,无 所 不 在 的 内 皮 细 胞 不 仅 生 成 缩 血 管 的 内 皮 素 ， 
也 生成 舒 血 管 的 NO。NO 不 仅 参与 局 部 功能 性 血 流 的 调节 ,还 具有 抗 凝 血 . 抗 组 织 增 殖 以 及 白 
细胞 黏附 血管 壁 等 作用 。 

肝 是 机 体 的 “化 工厂 ” ,在 机 体 新 陈 代谢 中 具有 举足轻重 的 作用 地 位 ,其 功能 可 随机 体 需 
要 受 多 种 激素 调控 ,同时 也 能 合成 ICF ,与 胰岛 素 、. 生 长 激素 .甲状 腺 激素 等 共同 促进 全 身 组 
织 细 胞 的 生长 ;而 广泛 存在 机 体 多 部 位 的 生长 抑 素 则 常 伴随 上 述 激素 作用 的 出 现 ,产生 抑制 
性 抗衡 效应 。 胃 肠 黏 膜 分 泌 的 数 十 种 胃 肠 激素 ( 见 第 六 章 ) ,脂肪 组 织 特异 产生 的 瘦 素 等 参 
与 机 体 营 养 平衡 以 及 能 量 平衡 的 调节 。 肾 通过 排泄 功能 净化 内 环境 ,但 在 肾 内 合成 的 钙 三 醇 
参与 钙 磷 代谢 和 骨 代 谢 调 节 , 维 持 血 钙 水 平 ; 肾 合成 的 促 红细胞 生成 素 ( erythropoietin ,EPO ) 
调节 骨髓 的 红细胞 系 造 血 功能 ( 见 第 三 章 ) ; 肾 释放 肾 素 激 活 的 血管 紧张 素 参 与 心血 管 活动 
和 循环 血 量 的 调节 ( 见 第 四 、 第 八 章 )。 作 为 呼吸 器 官 的 肺 更 是 具有 复杂 的 内 分 泌 活 动 , 可 分 
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泌 和 转化 多 种 激素 ,并 广泛 参与 激素 的 代谢 。 而 且 肺 是 前 列 腺 素 含 量 最 高 的 器 官 , 其 多 种 细 
胞 都 能 合成 和 分 沁 PG。 松 果 体 不 仅 参 与 整体 生物 节律 调控 ,还 分 泌 激 素 参 与 内 分 泌 活 动 的 
平衡 调节 。 性 腺 不 仅 能 产生 成 熟 的 生殖 细胞 ,其 所 合成 和 分 泌 的 各 种 性 激素 还 调节 机 体 的 成 
熟 发 育 等 过 程 ( 见 第 十 一 章 ) ;妊娠 过 程 中 胎盘 分 记 多 种 激素 维持 胎儿 的 生长 发 育 。 作 为 免 
疫 系统 器 官 的 胸腺 ,不 仅 分 沁 多 种 肽 类 激素 参与 免疫 调节 ,还 与 其 他 内 分 泌 腺 或 系统 之 间 保 
持 功 能 联系 。 至 于 能 在 全 身 组 织 细胞 广泛 生成 的 前 列 腺 素 家 族 物质 ,对 机 体 功能 活动 的 影响 
几乎 无 所 不 在 。 

总 之 , 随 着 研究 的 不 断 深 入 ,不 仅 对 内 分 泌 系 统 功能 的 实质 认识 更 加 全 面 ,更 重要 的 是 为 探 
索 疾 病 的 发 生发 展 规律 以 及 为 临床 诊断 .治疗 开拓 思路 ,为 维护 人 类 健康 提供 科学 保障 。 

( 王 卫 国 ”人 金 秀 东 ) 


思考 题 
. 激素 分 六 的 反馈 性 调节 机 制 有 哪些 ? 各 有 何 生 理 意义 ? 
2. 某 男 性 患 a 岁 ,为 “减肥 "服用 甲状 腺 激素 制剂 约 两 个 月 。 因 心慌 就 诊 ,发 现 有 
甲状 腺 功能 亢进 症状 。 该 患者 甲状 腺 功能 及 血液 中 的 相关 激素 (T,、T, 和 TSH) 会 发 生 哪 


些 变化 ? 为 什么 ? 

3， 当 食物 中 摄 入 的 钙 过 多 或 过 少 造成 血 钙 升 高 或 降低 时 ,甲状 旁 腺 激素 与 钙 三 醇 是 
如 何 协同 作用 于 效应 pas 

4. 如 果 胰 岛 素 分 泌 不 足 或 发 生 胰岛 素 受 体 抵抗 ,患者 代谢 可 能 出 现 什么 问题 ? 为 什么 ? 

5. pp pi ( 库 欣 综合 征 ) 或 不 足 ( 艾 迪生 病 ) 患 者 可 有 哪些 生理 功能 异 
常 ? 为 什么 ? 

6， 应 激 反 应 和 应 急 反 应 有 何 区 别 和 联系 ? 各 具有 什么 生理 意义 ? 
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生殖 (reproduction ) 是 指 生物 体 生 长 发 育成 熟 后 ,能够 产生 与 自己 相似 的 子 代 个 体 的 功能 。 
它 是 维持 生物 绵延 和 种 系 繁殖 的 重要 生命 活动 。 人 的 生殖 过 程 是 通过 两 性 生殖 系统 的 共同 活 
动 而 实现 的 ,包括 两 性 生殖 细胞 (精子 和 卵子 ) 的 生成 交配 与 受精 、 受 精 卵 着 床 与 胚胎 发 育 以 及 
台 儿 分 娩 等 重要 环节 。 生 殖 的 过 程 是 在 以 下 丘脑 - 腺 垂体 -性 腺 轴 为 主 的 神经 和 内 分 泌 系 统 的 
调控 下 完成 的 。 


第 一 节 男性 生殖 功能 与 调节 


男性 生殖 系统 的 主 性 絮 官 是 界 刀 ,附属 性 器 官 包 括 输 精 管道 (附睾 、 输 精 管 .射精 管 和 尿 
道 ) .附属 腺 (精囊 腺 ,前列腺 和 尿道 球 腺 ) 以 及 外 生殖 器 等 。 备 丸 具 有 产生 精子 和 内 分 泌 的 功 
能 ,附属 性 右 官 的 功能 是 完成 精子 的 成 熟 储存、 运输 和 排 射 。 


-、 蛙 妃 的 功能 


凋 丸 位 于 阴 宫 内 ,左右 各 一 。 军 丸 实质 由 200 ~ 300 个 睾丸 小 叶 组 成 , 符 丸 小 叶 内 有 曲 细 精 
管 (seminiferous tubule) 和 间 质 细胞 (interstitial cell 或 Leydig cell) ,前 者 是 生成 精子 的 部 位 ,后 者 
则 有 具有 合成 和 分 泌 雄 激素 的 功能 。 

(一 ) 塞 丸 的 生 精 作用 

界 丸 的 生 精 作用 (spermatogenesis ) 是 指 精 原 细胞 ( spermatogonium ) 发 育 为 成 熟 精子 的 过 程 。 
从 精 原 细胞 发 育成 为 精子 的 整个 过 程 称 为 一 个 生 精 周期 (spermatogenic cycle) 。 人 类 的 生 精 周 
期 平均 需要 两 个 半月 左右 的 时 间 。 

1. 精子 的 生成 过 程 ”精子 的 生成 是 在 举 丸 的 曲 细 精 管内 完成 的 , 曲 细 精 管 由 生 精 细胞 
( spermatogenic cell) 和 支持 细胞 ( supporting cell 或 Sertoli cell) 构 成 。 精 原 细胞 是 原始 的 生 精 细 
胞 , 紧 贴 于 曲 细 精 管 的 基 腊 上。 青春 期 开始 后 ,在 举 丸 分 泌 的 雄 激素 和 腺 垂体 分 泌 的 卵泡 刺激 
素 的 作用 下 , 精 原 细胞 开始 分 裂 , 出 现 生 精 周期 。 精 子 的 生成 是 一 个 连续 的 过 程 。 首 先 , 精 原 细 
胞 进入 增殖 期 ,通过 多 次 有 丝 分 裂变 成 初级 精 母 细胞 。 然 后 ,初级 精 母 细 胞 经 第 一 次 成 熟 分 裂 
( 减 数 分 裂 ) 形 成 次 级 精 母 细胞 ,染色 体 数目 减少 一 半 , 为 22 条 常 染色 体 和 1 条 X 或 Y 性 染色 
体 。 此 后 随即 进行 第 二 次 成 熟 分 裂 形 成 精子 细胞 ,此 时 染色 体 数 目 不 再 减 半 。 最 后 ,靠近 管 腔 
的 精子 细胞 经 过 一 系列 形态 的 变化 ,形成 成 熟 的 精子 ,释放 入 曲 细 精 管 腔 内 (图 11-1)。 

新 生成 的 精子 自身 没有 运动 能 力 ,被 输送 至 附 符 进一步 成 熟 , 需 停留 18 ~ 24 小 时 后 , 才 获 
得 运动 能 力 。 人 的 精子 形 如 晴 坚 状 , 长 约 60p.m, 分 为 头 、 尾 两 部 分 , 头 部 主要 由 核 、 顶 体 及 后 顶 
体 忒 组 成 ,尾部 又 称 鞭毛 。 成 年 人 每 克 符 丸 组 织 能 产生 约 10 个 精子 ,每 天 双 侧 符 丸 可 产生 上 亿 
个 精子 。 在 45 岁 以 后 , 随 着 曲 细 精 管 的 萎缩 , 生 精 能 力 将 逐渐 减弱 。 正 常 男性 射精 每 次 射出 精 
液 约 3 ~ 6ml ,每 毫升 精液 含 (0. 2 ~4) x 10 个 精子 ,如 果 每 毫升 少 于 0.2 x 10" 个 则 不 易 使 卵子 
受精 。 

正常 情况 下 ,精子 生成 和 存活 的 适宜 温度 低 于 体温 1 ~2Y 。 阴 守 内 的 温度 比 腹腔 内 低 2 
左右 , 较 适 合 精子 的 生成 和 存活 。 如 果 由 于 某 种 原因 , 军 丸 滞留 于 腹腔 ,未 能 下 降 到 阴 圳 内 , 称 
为 隐 举 症 (cryptorchidism) ,可 引起 男性 不 育 。 另 外 ,长 期 吸烟 .过 量 饮酒 放射 线 照 射 以 及 某 些 
药物 等 ,也 可 影响 男性 精子 生成 。 
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图 11-1 塞 丸 曲 细 精 管 生 精 过 程 示意 图 


2. 支持 细胞 的 作用 ”支持 细胞 位 于 曲 细 精 管 的 管 壁 中 ,其 体积 较 大 ,从 曲 细 精 管 基 膜 一 直 
伸 达 腔 面 ,在 精子 的 生成 和 发 育 过 程 中 具有 重要 的 作用 ,主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 支 持 、 保 护 和 和 营养 作用 :支持 细胞 伸 出 一 些 细 长 的 突起 ,包围 着 各 级 生 精 细胞 ,对 生 精 细 
胞 起 着 机 械 支 持 和 保护 作用 。 另 外 ,支持 细胞 胞 质 中 含有 丰富 的 糖 原 和 脂肪 ,可 为 发 育 阶 段 的 
各 级 生 精 细胞 提供 营养 。 

(2) 参 与 形成 血 - 军 屏 障 : 支 持 细胞 之 间 的 紧密 连接 是 构成 血 - 备 屏 障 (blood-testis barrier) 
的 主要 结构 基础 。 血 - 符 屏 障 一 方面 可 选择 性 地 通 透 某 些 物质 ,为 生 精细 胞 营造 适宜 的 微 环境 ， 

一 方面 也 可 防止 生 精 细胞 的 抗原 物质 进入 血液 循环 而 引起 自身 免疫 反应 。 

(3) 分 泌 功 能 :支持 细胞 还 分 泌 多 种 生物 活性 物质 ,如 雄 激 素 结 合 蛋 白 (androgen- binding 
protein, ABP) ,抑制 素 ( inhibin ) 等 。ABP 可 与 雄 激 素 结合 ,为 生 精细 胞 提供 高 浓度 的 雄 激素 环 
境 , 有 利于 精子 生成 。 

(二 ) 塞 丸 的 内 分 泌 功 能 

1. 雄 激 素 ， 雄 激素 (androgen ) 主要 由 办 丸 的 间 质 细胞 分 泌 ,主要 包括 军 酮 (testosterone ,了 T) 、 
脱 氢 表 雄 酮 ( dehydroepiandrosterone, DHEA ) , 雄 烯 二 酮 (androstenedione ) 和 雄 酮 ( androsterone ) 
等 。 在 以 上 这 些 雄 激素 中 , 摆 酮 的 生物 活性 最 强 , 其 余 儿 种 的 生物 活性 不 及 轻 酮 的 1/5; 但 举 酮 
在 进入 靶 组 织 后 可 转变 为 活性 更 强 的 双 氢 尝 酮 ( dihydrotestosterone, DHT) 。 

(1) 雄 激素 的 合成 .代谢 和 降解 :在 睾丸 间 质 细胞 内 储存 着 合成 雄 激 素 所 需要 的 多 种 羟 化 
酶 .裂解 酶 和 脱 氢 酶 等 。 在 间 质 细胞 内 ,胆固醇 首先 经 羟 化 作用 形成 孕 烯 醇 酮 ( pregnenolone ) 。 


孕 烯 醇 酮 可 通过 A+ 途径 和 As 两 条 途径 合成 雄 烯 二 酮 ， 胆 图 本 
所 谓 A* 或 者 A’ 途径 是 根据 类 固 醇 上 双 键 的 位 置 而 言 | re 
的 ,生成 的 雄 烯 二 酮 经 17B- 羟 脱氧 酶 的 催化 转化 为 举 1 
酮 。 在 部 分 靶 细 胞 内 , 泽 酮 可 经 Sa- 还 原 酶 形成 双 氢 备 ”17a - 卷 孕 烯 醇 酮 孕 酮 
师 后 再 发挥 作用 (图 11-2) 。 正 常 男性 血 中 学 本 以 20 ~ SS 
50 岁 含 量 最 高 ,50 岁 以 后 随 年 龄 的 增长 , 备 酮 的 分 沁 量 
逐渐 减少 。 梭 燃 一 本 
血浆 中 仅 约 2% 的 学 酮 以 游离 的 形式 存在 ,游离 的 | 
睾酮 是 具有 生物 活性 的 形式 。 绝 大 部 分 睾酮 与 血浆 蛋 
白 结合 ,其 中 , 约 65% 的 睾酮 与 血浆 中 的 性 激素 结合 球 双 氧 备 本 


蛋白 (sex hormone binding globulin ,SHBG ) 结合 , SHBG 11-2 雄 激 素 的 合成 途径 示意 图 
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是 存在 于 血浆 中 与 睾酮 亲 合 力 很 高 的 一 种 蛋白 质 ; 其 余 约 33% 的 睾酮 与 血浆 白 蛋白 或 其 他 血浆 
蛋白 质 结合 。 结 合 与 游离 形式 的 符 酮 处 于 动态 平衡 状态 ,结合 形式 的 睾酮 可 作为 血浆 中 的 储存 
库 。 举 酮 主要 在 肝 内 降解 . 灭 活 ,最 终 转 变 为 17- 酮 类 固 酮 ,包括 雄 酮 . 异 雄 酮 及 胆 烷 醇 酮 等 代谢 
产物 随 尿 液 排出 ,少数 经 凑 便 排出 。 循 环 中 少量 的 雄 激素 在 芳香 化 酶 的 作用 下 还 可 转变 为 肉 

(2) 睾酮 的 生理 作用 :睾酮 的 作用 比较 广泛 ,主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 对 胚胎 性 分 化 的 影响 :含有 YY 染色 体 的 胚胎 在 第 7 周 时 分 化 出 举 刀 ,并 能 分 泌 雄 激素 , 雄 
激素 可 诱导 中 肾 小 管 .中 肾 管 以 及 尿 生 殖 窗 和 生殖 结 节 等 分 化 为 男性 的 内 、 外 生殖 器 。 如 果 轩 
酮 在 胚胎 时 期 含量 过 低 , 则 可 能 导致 男性 假 两 性 畸形 。 

2) 对 附属 性 器 官 和 第 二 性 征 的 影响 : 备 酮 能 刺激 附属 性 需 官 的 生长 发 育 ,也 能 促进 男性 第 
二 性 征 的 出 现 并 维持 其 正常 状态 。 

3) 对 生 精 过 程 的 影响 : 举 酮 进入 曲 细 精 管 可 直接 与 生 精 细胞 的 雄 激素 受 体 结合 ,或 转化 为 
活性 更 强 的 双 氢 墨 酮 再 与 雄 激 素 受 体 结合 ,促进 生 精细 胞 的 分 化 和 精子 的 生成 。 

4) 对 性 行为 和 性 欲 的 影响 : 界 酮 与 男性 的 性 行为 以 及 正常 性 欲 的 维持 有 关 。 界 九 功 能 低下 
的 患者 , 血 中 雄 激 素 水 平 较 低 , 常 出 现 阳 痿 和 性 欲 降低 ,用 雄 激素 治疗 效果 较 好 。 

5 ) 对 代谢 的 影响 : 举 柄 能 促进 蛋白质 的 合成 并 抑制 其 分 解 ,这 种 促进 作用 不 仅 表现 在 促进 
附属 性 絮 官 组 织 的 蛋白 质 合成 ,还 表现 为 促进 肌肉 骨骼、 肾脏 和 其 他 组 织 的 蛋白 质 合 成 ,因而 
能 加 速 机 体 生长 ; 举 酮 还 参与 调节 机 体 水 和 电解 质 的 代谢 ,有 类 似 于 肾上腺 皮质 激素 的 作用 ,可 
使 体内 钠 ,水 江 留 。 此 外 , 测 酮 还 能 通过 促进 肾 合成 促 红细胞 生成 素 ,刺激 红细胞 的 生成 。 

2. 抑制 素 ”抑制 素 是 由 举 丸 支持 细胞 分 泌 的 一 种 分 子 量 约 32kD 的 糖 蛋白 激素 ,由 和 B 
两 个 亚 单位 组 成 ,由 于 B 亚 单位 的 差异 ,可 分 为 抑制 素 A(aB， ) 和 抑制 素 B(aBs ) 两 种 形式 。 抑 
制 素 的 主要 作用 是 抑制 腺 垂体 FSH 的 合成 和 分 泌 。 此 外 ,在 性 腺 还 存在 与 抑制 素 结构 近似 但 作 
用 相反 的 物质 , 称 为 激活 素 (activin) 。 它 由 抑制 素 的 两 种 B 亚 单位 组 成 的 同 二 聚 体 (B,B， 或 
BesBs ) 或 异 二 聚 体 (BABs) 。 激 活 素 可 促进 腺 垂体 FSH 的 分 泌 。 


、 亩 丸 功能 的 调节 


轴 丸 的 生 精 作用 和 内 分 泌 功 能 均 受 下 丘脑 - 腺 垂体 的 调节 。 下 丘脑 ` 腺 垂体 和 睾丸 在 功能 
上 联系 密切 ,构成 下 丘脑 - 腺 垂体 - 小 丸 轴 ( hypothalamus- adenohypophysis-testes axis ) 。 曾 丸 分 泌 
的 激素 又 通过 反馈 机 制 影响 下 丘脑 - 腺 垂体 的 功能 ,从 而 维持 生 精 过 程 和 各 种 激素 水 平 的 稳 态 。 
此 外 ,睾丸 内 生 精 细胞 、 支 持 细 胞 和 间 质 细胞 之 间 还 存在 复杂 的 局 部 调节 机 制 。 

(一 ) 下 丘脑 - 腺 垂体 对 塞 丸 活动 的 调节 

下 丘脑 合成 和 分 泌 的 促 性 腺 激素 释放 激素 ( GnRH ) 经 垂体 门 脉 系统 直接 作用 于 腺 垂体 , 促 
进 腺 垂体 促 性 腺 细胞 分 泌 卵 泡 刺 激素 (FSH) 和 黄体 生成 素 ( LH) 。FSH 主要 作用 于 曲 细 精 管 , 影 
响 精子 生成 ,而 LH 主要 作用 于 举 丸 间 质 细胞 ,调节 举 酮 的 分 泌 , 这 两 种 促 性 腺 激素 协同 作用 , 共 
同调 节 举 丸 的 生 精 作用 及 内 分 泌 活动 。 

1. 对 生 精 作用 的 影响 FSH 和 LH 对 生 精 过 程 都 有 调节 作用 。 研 究 发 现 , 曲 细 精 管 生 精 细胞 
膜 中 没有 FSH 受 体 ,FSH 受 体 主要 存在 于 支持 细胞 膜 中 ,因而 推测 FSH 对 生 精 过 程 的 调节 作用 可 
能 是 通过 支持 细胞 实现 的 。FSH 与 支持 细胞 FSH 受 体 结合 后 ,促进 支持 细胞 分 泌 雄 激素 结合 蛋白 
( ABP) 。ABP 与 界 酮 结合 转运 至 曲 细 精 管内 ,提高 举 丸 微 环境 中 雄 激素 的 局 部 浓度 ,有 利于 生 精 过 
程 。FSH 起 着 始 动 生 精 的 作用 ,而 睾酮 则 有 维持 生 精 的 效应 。LH 对 生 精 过 程 也 有 调节 作用 ,但 并 
非 直接 影响 生 精 细胞 ,而 是 通过 刺激 亩 丸 间 质 细胞 分 泌 尝 酮 ,通过 尝 酮 的 作用 间接 地 发 挥 作用 。 

2. 对 军 酮 分 泌 的 调节 举 丸 间 质 细胞 合成 和 分 泌 举 酮 主要 受 LH 的 调节 。LH 经 血液 循环 
到 达 举 丸 后 ,可 直接 与 间 质 细胞 膜 中 的 LH 受 体 相 结 合 ,通过 G 蛋白 -AC-cAMP 信号 通路 促进 胆 
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固 醇 进入 线粒体 内 合成 坚 酮 。 另 外 ,LH 还 可 增强 间 质 细胞 中 与 举 酮 合成 有 关 酶 的 活性 ,从 而 加 
速 奋 酮 的 合成 。 如 果 垂 体 分 泌 LH 不 足 ,将 引起 符 丸 间 质 细胞 萎缩 ,睾酮 合成 减少 。FSH 也 可 促 
进 举 酮 的 分 泌 ,但 FSH 的 这 种 作用 并 非 直接 作用 于 间 质 细胞 促进 睾酮 合成 ,而 是 通过 诱导 LH 受 
体 间接 实现 的 ,说 明 FSH 和 LH 对 间 质 细胞 分 泌 墨 酮 具有 协同 作用 。 

(二 ) 塞 丸 激素 对 下 丘脑 - 腺 垂体 的 反馈 调节 

举 九 分泌 的 雄 激素 和 抑制 素 在 血液 中 的 浓度 变化 可 对 下 丘脑 - 腺 垂体 进行 反馈 调节 ,从 而 
维持 生 精 过 程 和 各 种 激素 水 平 的 稳 态 (图 11-3)。 





抑制 素 ”ABP 。。 睾酮 --------: 


11-3 ”睾丸 功能 的 调节 示意 图 
GnRH: 促 性 腺 激素 释放 激素 ; FSH: 卵泡 刺激 素 ; LH: 
黄体 生成 素 ;ABP: 雄 激素 结合 蛋白 
一 术 种 “一 -== ~ 抑制 

1， 雄 激素 “ 当 血 中 睾酮 浓度 达到 一 定 水 平 后 ,可 作用 于 下 丘脑 和 腺 垂体 ,通过 负 反馈 机 制 
抑制 GnRH 和 LH 的 分 泌 ,而 对 FSH 的 分 泌 却 无 影响 。 切 除 动 物 的 睾丸 后 ,垂体 门 脉 血 中 的 Gn- 
RH 含量 增加 ;在 去 势 大 鼠 垂体 细胞 培养 系统 中 加 入 学 酮 ,可 抑制 LH 的 分 泌 。 研 究 表明 ,在 下 丘 
脑 与 垂体 都 存在 雄 激素 受 体 ,提示 睾酮 的 负 反馈 作用 可 发 生 在 下 丘脑 与 垂体 两 个 水 平 。 

2. 抑制 素 ， 在 离 体 培养 的 成 年 大 鼠 尝 丸 支 持 细胞 ,给 予 FSH 可 刺激 抑制 素 分 泌 ,两 者 之 间 
呈 剂 量 -效应 关系 。 给 大 鼠 注 射 抑制 素 后 ,可 使 血液 中 FSH 含量 明显 下 降 ,而 对 LH 浓度 无 显著 
影响 。 这 些 观 察 提示 FSH 可 促进 抑制 素 的 分 泌 ,而 抑制 素 又 可 对 腺 垂体 FSH 的 合成 和 分 刻 发 挥 
选择 性 抑制 作用 。 机 体 通 过 这 一 负 反 馈 环 路 可 调节 腺 垂体 FSH 的 分 泌 。 

(三 ) 塞 丸 内 的 局 部 调节 

睾丸 的 功能 除 受到 下 丘脑 - 腺 垂体 -性 腺 轴 的 调控 外 ,睾丸 内 部 还 存在 局 部 调节 系统 ,对 凋 
丸 的 功能 具有 一 定 调节 作用 。 举 丸 间 质 细胞 可 产生 多 种 肽 类 物质 ,如 胰岛 素 样 生长 因子 (IGF)、 
转化 生长 因子 (TGF) ,表皮 生长 因子 (ECGF) 等 生长 因子 。 举 丸 间 质 中 的 巨 噬 细 胞 能 分 刻 肿 瘤 坏 
死因 子 、 白 细胞 介 素 等 细胞 因子 。 这 些 生长 因子 或 细胞 因子 可 通过 旁 分 泌 或 自分 泌 的 方式 , 参 
与 畦 丸 功能 的 局 部 调节 。 此 外 , 墨 丸 支 持 细胞 能 合成 一 些 转运 蛋白 ,如 雄 激 素 结合 蛋白 (ABP) 、 
转 铁 蛋 白 (TF) 和 细胞 内 视 黄 醇 结 合 蛋白 (CRBP) 等 ,这 些 转运 蛋白 所 转运 的 雄 激素 、 铁 、 维 生 素 
A 等 物质 在 精子 发 生 和 成 熟 中 也 发 挥 着 重要 的 作用 。 


第 二 节 ”女性 生殖 功能 与 调节 


女性 生殖 系统 的 主 性 器 官 是 卵巢 ,附属 性 器 官 包 括 输卵管 .子宫 阴道 及 外 阴 等 。 卵 梨 具 有 
产生 成 熟 卵 子 的 生 卵 作用 和 分 泌 激素 的 内 分 泌 功 能 。 在 中 枢 神 经 系统 及 下 丘脑 - 腺 垂体 系统 的 
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调控 下 ,成 熟女 性 卵巢 的 活动 呈 周 期 性 变化 ;而 卵巢 分 泌 的 激素 除 可 使 子宫 内 膜 发 生 周 期 性 变 
化 而 产生 月 经 周期 外 ,还 可 对 下 丘脑 、 腺 垂体 激素 的 分 泌 进 行 反馈 性 调节 。 


一 、 旷 梨 的 功能 


(一 ) 卵巢 的 生 卵 作用 

卵巢 的 生 卵 作用 是 成 熟女 性 最 基本 的 生殖 功能 。 饰 泡 (ovarian follicle) 是 卵巢 的 基本 功能 
单位 ,由 孵 母 细胞 和 卵泡 细胞 组 成 。 青 春 期 前 ,原始 卵泡 (primordial follicle) 生长 一 直 受 到 抑制 。 
青春 期 开始 后 ,在 下 丘脑 - 腺 垂体 -性 腺 轴 的 调控 下 ,原始 卵泡 开始 发 育 ,卵巢 的 形态 和 功能 发 生 
周期 性 的 变化 , 称 为 卵巢 周期 (ovarian cycle)。 卵 梨 周 期 分 三 个 阶段 , 即 卵 泡 期 ( follicular 
phase ) 排卵 (ovulation ) 和 黄体 期 (luteal phase) (图 11-4)， 





图 11-4 卵巢 的 生 卵 过 程 示 意图 


1. 卵泡 期 ”卵泡 期 是 指 原始 卵泡 经 初级 卵泡 和 次 级 卵泡 的 发 育 阶 段 ,最 终 发 育 为 成 熟 卵泡 
的 时 期 。 

(1) 原 始 卵 泡 :原始 卵泡 由 停留 在 减 数 分 裂 前 期 的 初级 卵 母 细胞 和 周围 单 层 的 扁平 梭 形 颗 
粒 细胞 构成 ,直径 为 30 ~60um。 原 始 卵 泡 形 成 后 聚集 在 卵巢 皮质 部 位 ,形成 原始 卵泡 库 。 

(2) 初 级 卵泡 : 随 着 原始 卵泡 开始 生长 发 育 ,初级 卵 母 细 胞 不 断 增 大 ,周围 的 卵泡 颗粒 细胞 
分 化 增殖 达 6 ~7 层 , 同 时 颗粒 细胞 合成 和 分 沁 黏 多 糖 , 包 绕 在 卵 母 细 胞 周围 形成 透明 带 (zona 
pellucida) ,形成 初级 卵泡 。 

(3) 次 级 卵泡 :初级 卵泡 进一步 发 育 ,颗粒 细胞 增殖 至 6 ~ 12 层 ,卵泡 内 液体 逐渐 积聚 形成 
一 些 不 规则 的 腔 院 ,并 逐渐 合并 成 一 个 大 的 卵泡 腔 。 卵 泡 液 中 含有 激素 .血浆 蛋白 质 、 黏 多 糖 和 
电解 质 等 ,这 些 卵泡 液 将 覆盖 有 多 层 颗 粒 细 胞 的 卵细胞 推 向 一 侧 而 形成 卵 丘 (cumulus oopho- 
rus) 。 紧 贴 透 明 带 的 卵泡 细胞 呈 放 射 状 排列 , 称 为 放射 告 (radiate corona)。 

(4) 成 熟 卵泡 :是 卵泡 发 育 的 最 后 阶段 。 此 时 ,卵泡 液 急 又 增加 ,卵泡 腔 扩大 ,卵泡 体积 显著 
增 大 ,在 排卵 前 48 小 时 ,卵泡 直径 可 达 18 ~20mm 以 上 。 

在 卵泡 发 育 的 同时 ,原始 卵泡 中 的 卵 母 细胞 也 经 历 一 系列 成 熟 分 裂 过 程 。 在 胚胎 3 ~7 个 月 即 
开始 进行 第 一 次 成 熟 分 裂 ,成 为 初级 卵 母 细 胞 ,并 停止 于 双 线 期 ,直至 青春 期 前 ,初级 卵 母 细胞 不 再 
生长 。 青 春 期 后 ,在 每 个 月 经 周期 排卵 前 LH 峰 的 刺激 下 ,部 分 初级 卵 母 细 胞 进一步 发 育 , 完 成 第 
一 次 成 熟 分 裂 ,形成 较 大 的 次 级 卵 母 细胞 和 较 小 的 第 一 极 体 ,细胞 内 染色 体 减 半 。 次 级 卵 母 细 胞 随 
即 开始 第 二 次 成 熟 分 裂 并 停止 于 分 裂 中 期 (M,) ,直到 排卵 后 受精 时 ,精子 激活 使 第 二 次 成 熟 分 裂 
完成 ,并 排出 第 二 极 体 ,形成 含有 23 条 染色 体 的 成 熟 卵子 。 若 受精 成 功 , 精 卵 原核 融合 , 则 形成 具 
有 23 对 染色 体 的 新 个 体 。 卵 泡 的 发 育 是 一 个 连续 、 漫 长 的 过 程 ,一 个 初级 卵 母 细胞 的 发 育成 熟 需 
要 经 过 几 个 月 经 周期 才能 完成 , 仅 从 次 级 卵泡 发 育 至 成 熟 卵 泡 排 卵 就 需 85 天 左右 。 

2. 排卵 ”成 熟 卵 泡 在 LH 分 沁 高 峰 的 作用 下 ,向 卵 梨 表面 移动 ,卵泡 壁 破裂 ,出 现 排卵 孔 ， 
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卵细胞 与 透明 带 .放射 冠 及 卵泡 液 排出 ,此 过 程 称 为 排卵 。 排 卵 大 多 发 生 在 两 次 月 经 中 间 , 车 以 
28 天 为 一 个 月 经 周期 计算 ,排卵 一 般 发 生 在 下 次 月 经 来 潮 前 的 14 天 左右 。 孵 子 可 由 两 侧 卵 巢 
轮流 排出 ,也 可 由 一 侧 卵巢 连续 排出 。 

3. 黄体 期 “排卵 后 ,卵泡 壁 塌陷 ,卵泡 膜 血 管 破裂 ,血液 进入 卵泡 腔 , 形 成 血 体 。 之 后 
卵泡 腔 中 的 血液 被 吸收 ,颗粒 细胞 和 内 膜 细 胞 失去 原 有 的 形态 特征 ,在 LH 作用 下 转化 为 
黄体 细胞 而 形成 黄体 ,此 为 月 经 黄体 (corpus luteum of menstruation ) 。 若 卵子 未 能 受精 ,在 
排卵 后 9 ~ 10 天 黄体 便 开始 退化 ,一 般 黄体 寿命 为 12 ~ 16 天 ,平均 14 天 。 退 化 的 黄体 逐 
渐 转 变 为 纤维 组 织 ,成 为 白 体 。 人 类 黄体 退化 的 机 制 目前 尚未 阐明 ,可 能 与 PCE， 和 PGF。。 
的 溶 黄体 作用 ,黄体 细胞 凋 亡 等 有 关 。 排 卵 后 若 受 精 ,黄体 细胞 在 胚胎 分 泌 的 人 绒毛 膜 促 
性 腺 激素 (human chorionic gonadotropin ,hCG ) 的 作用 下 转变 为 妊娠 黄体 (corpus luteum of 
pregnancy ) 。 

在 女性 胚胎 期 ,卵巢 内 可 有 (6 ~7) x 10 个 原始 卵泡 ,随后 大 部 分 卵泡 发 生 退 化 闭锁 ,到 出 
生 时 卵巢 内 卵泡 数量 减少 至 (1 ~2) x 10" 个 ,至 青春 期 时 进一步 减少 到 (3 ~4) x 10 个 卵泡 。 
青春 期 后 卵泡 发 育 ,在 每 个 月 经 周期 中 可 有 15 ~ 20 个 原始 卵泡 同时 开始 生长 发 育 , 使 卵巢 内 同 
时 存在 多 个 处 于 不 同 发 育 阶 段 的 卵泡 ,但 通常 只 有 1 ~2 个 卵泡 可 发 育成 优势 卵泡 ,最 后 发 育成 
熟 并 排卵 ,其 他 卵泡 在 发 育 过 程 中 退化 并 形成 财 锁 卵 泡 。 卵 泡 闭 锁 是 一 个 有 多 种 激素 和 因子 参 
与 的 复杂 过 程 ,其 机 制 目前 还 不 十 分 清楚 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 在 女性 整个 生命 周期 中 ,只 有 
400 ~500 个 卵泡 可 发 育成 熟 并 排卵 。 

(二 ) 卵巢 的 内 分 泌 功 能 

卵巢 主要 分 泌 峻 激素 , 孕 激 素 和 少量 雄 激素 ,此 外 ,卵巢 还 可 分 泌 多 种 肽 类 激素 。 体 内 的 上 峻 
激素 有 三 种 ,包括 肉 酮 (estrone) 、 上 肉 二 醇 ( estradiol ,EE,) 和 上 肉 三 醇 (estriol,E,) ,上 肉 二 醇 的 活性 最 
强 , 雌 酮 和 雌 三 醇 的 活性 分 别 为 肉 二 醇 的 10% 和 19% 。 卵 梨 分 刻 的 雌 激素 主要 为 肉 酮 和 雌 二 醇 ， 
两 者 可 相互 转化 ,最 终 代 谢 产物 为 雌 三 醇 。 孕 激素 主要 有 孕 酮 ( progesterone,P) 和 17a- 羟 孕 酮 ， 
以 孕 酮 的 生物 活性 最 强 。 

1. 卵巢 性 激素 的 合成 代谢 和 降解 ”卵巢 性 激素 的 生物 合成 也 利用 血液 运输 来 的 胆固醇 为 
原料 ,首先 合成 孕 烯 醇 酮 ,再 经 A 和 A 两 条 途径 合成 雄 激 素 . 雌 激 素 和 孕 激素 等 性 激素 。 卵 巢 
细胞 (卵泡 内 膜 细 胞 .颗粒 细胞 和 黄体 细胞 ) 含有 合成 雄 激 素 、 雌 激素 和 孕 激 素 所 需 的 全 部 酶 系 
统 , 但 在 卵巢 不 同 细胞 中 各 种 酶 的 浓度 存在 一 定 差 异 , 从 而 决定 合成 的 最 终 产物 不 同 。 排 卵 前 
雌 激 素 主要 在 卵泡 颗粒 细胞 和 内 膜 细胞 合成 ,而 排卵 后 , 肉 激 素 和 孕 激素 主要 由 黄体 细胞 分 泌 。 

在 排卵 前 的 卵泡 期 ,卵巢 主要 分 泌 雌 激素 。 在 卵泡 发 育 过 程 中 ,卵泡 内 膜 细胞 在 LH 作用 下 
产生 的 雄 炳 二 酮 和 墨 酮 通过 卵泡 的 基 膜 扩散 进入 颗粒 细胞 。 颗 粒 细胞 经 FSH 刺激 使 芳香 化 酶 
活性 增强 ,进而 将 雄 焕 二 酮 转变 为 肉 酮 ,而 将 畦 酮 转变 为 雌 二 醇 。 因 此 ,卵巢 上 峻 激素 的 合成 需要 
卵泡 内 膜 细 胞 和 卵泡 颗粒 细胞 共同 参与 , 称 为 上 肉 激素 合成 的 双 细 胞 双 促 性 腺 激素 学 说 (two- cell， 
two- gonadotropin hypothesis)( 图 11-5)。 这 些 上 肉 激 素 主要 经 卵泡 周围 的 毛细 血管 进入 体循环 ,小 
部 分 存留 于 卵泡 内 。 在 排卵 后 的 黄体 期 ,卵巢 黄体 细胞 能 分 泌 大 量 孕 酮 。 黄 体 期 孕 酮 的 分 泌 主 
要 通过 A 途径 使 孕 烯 醇 酮 转化 为 孕 酮 。 颗 粒 细胞 也 能 合成 和 分 沁 少 量 孕 酮 。 妊 娠 时 胎盘 能 合 
成 大 量 孕 酮 ,以 维持 妊娠 。 孕 酮 的 分 记 在 排卵 后 5 ~ 10 天 达到 高 峰 ,以 后 分 记 量 逐渐 降低 。 妊 
娠 两 个 月 左右 ,胎盘 开始 合成 大 量 孕 酮 。 

雌 激 素 和 孕 激 素 在 血 中 主要 以 结合 型 存在 ,游离 存在 的 量 很 少 。 其 中 , 雌 激 素 在 血液 
循环 中 约 70% 与 特异 的 性 激素 结合 球 和 蛋白 (SHBG ) 结合 , 约 25% 与 血浆 白 蛋 白 结合 ,其 余 
为 游离 型 。 血 浆 中 的 孕 酮 约 48% 与 皮质 类 固 醇 结合 球 蛋 白 或 皮质 醇 结 合 球 蛋 白 ( cortico- 
steroid binding globulin, CBG ) 结 合 , 约 50 驳 与 血 桨 白 蛋白 结合 ,其余 为 游离 型 。 雌 激素 和 了 孕 
激素 主要 在 肝脏 代谢 失 活 ,以 葡萄 糖 醛 酸 盐 或 硫酸 盐 的 形式 由 屎 排出 ,小 部 分 经 姜 便 排出 。 
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图 11-5 ”上 肉 激素 合成 的 双 细 胞 双 促 性 腺 激素 学 说 示意 图 


因此 , 肝 功 能 障碍 可 导致 体内 上 肉 激 素 过 多 。 

2. 雌 激 素 的 生理 作用 雌 激 素 对 女性 生殖 系统 有 着 重要 的 调控 作用 ,对 全 身 许 多 器 官 组 织 
也 有 影响 。 

(1) 对 生殖 器 官 的 作用 : 雌 激 素 能 促进 子宫 .输卵管 .阴道 ,外阴 等 生殖 器 官 的 发 育 和 成 熟 ， 
并 维持 其 正常 功能 。 若 在 青春 期 前 雌 激素 过 少 , 则 生殖 器 官 不 能 正常 发 育 ; 雌 激素 过 多 , 则 出 现 
性 早熟 现象 。 

1) 卵巢 :上 肉 激 素 可 协同 FSH 促进 卵泡 发 育 , 诱 导 排卵 前 LH 峰 的 出 现 而 诱发 排卵 ,是 卵泡 发 
育 \ 成 熟 、 排 卵 不 可 缺少 的 调节 因素 。 

2) 子 宫 : 肉 激素 能 促进 子宫 发 育 ,引起 子宫 内 膜 增 生 、 腺 体 数 增加 ,子宫 人 颈 分 泌 大 量 清亮 稀 
薄 的 黏液 ,有 利于 精子 穿 透 及 存活 。 雌 激素 也 能 促进 子宫 平滑 肌 细 胞 增生 肥大 ,使 子宫 收缩 力 
增强 ,增加 子宫 平滑 肌 对 缩 宫 素 的 敏感 性 。 

3) 输 卵 管 : 雌 激素 能 促进 输卵管 发 育 和 节律 性 收缩 ,有 利于 精子 与 卵子 的 运行 。 

4) 阴道 : 肉 激 素 可 使 阴道 茜 膜 上 皮 细 胞 增生 、 角 化 , 糖 原 含 量 增加 。 糖 原 分 解 使 明道 内 保持 
酸性 环境 ,提高 阴道 抵抗 力 ,有 利于 防止 细菌 感染 。 

(2) 对 乳腺 和 第 二 性 征 的 影响 :上 肉 激 素 可 刺激 乳腺 导管 和 结缔 组 织 的 增生 ,促进 乳房 的 发 
育 ,乳头 、 乳 坚 着 色 ; 也 可 促使 脂肪 沉积 于 乳房 、 辟 部 等 部 位 ,维持 女性 第 二 性 征 。 

(3) 非 生殖 系统 作用 : 雌 激 素 的 靶 器 官 还 包括 很 多 非 生 殖 系统 ,如 骨骼 ,心血 管 系统 .中 枢 神 
经 系统 和 肝脏 、 肾 脏 等 。 

1 ) 骨骼 系统 :上 峻 激素 可 促进 青春 期 骨 的 成 熟 及 骨 明 愈合 。 如 果 雌 激素 水 平 降低 ,将 引起 骨 
成 熟 延 迟 ,导致 成 人 期 身高 过 高 。 此 外 , 雌 激素 可 刺激 成 骨 细胞 活动 ,而 抑制 破 骨 细胞 活动 ,前 
者 促进 骨 中 钙 的 沉积 ,增加 骨骼 坚硬 度 ,后 者 则 抑制 骨 质 再 吸收 的 速率 ,减少 骨 量 丢失 。 绝 经 
后 由 于 雌 激 素 分 泌 减 少 , 骨 铝 中 的 钙 逐 渐 流 失 , 易 引起 骨 质 下 松 。 

2) 心 血管 系统 :上 肉 激 素 对 心血 管 系统 有 保护 作用 。 雌 激素 可 直接 作用 于 心血 管 ,使 血管 内 
皮 细 胞 中 NO 等 血管 活性 物质 的 合成 增加 ,促进 血管 内 皮 细胞 修复 ,抑制 血管 平滑 肌 增 殖 ; 雌 激 
素 还 能 抗 氧 化 .降低 血浆 LDL ,发 挥 对 心血 管 系统 的 保护 作用 。 女 性 进入 更 年 期 尤其 是 绝经 后 ， 
由 于 体内 雌 激 素 水 平 急剧 下 降 ,可 使 心血 管 疾病 发 生 率 升 高 。 

3) 中枢 神经 系统 : 肉 激 素 对 中 枢 神经 系统 有 保护 作用 ,主要 表现 为 促进 神经 细胞 的 生长 .分 
化 存活 和 再 生 、 突 触 形 成 以 及 调节 许多 神经 肽 和 递 质 的 合成 .释放 与 代谢 。 在 阿尔 芯 海 默 病 
( Alzheimer disease ) 的 众多 病因 中 , 雌 激素 缺乏 是 其 重要 因素 之 一 。 

4) 其 他 作用 : 雌 激素 对 蛋白 质 和 脂肪 代谢 以 及 水 盐 平 衡 也 有 一 定 作 用 。 雌 激素 可 促进 肝 内 








多 种 和 蛋白质 的 合成 以 及 胆固醇 代谢 酶 的 合成 ,降低 血浆 LDL 胆固醇 , 升 高 高 密度 脂 蛋 白 (HDL) 
胆固醇 的 浓度 ,改善 血脂 成 分 。 高 浓度 的 上 肉 激素 可 使 体液 向 组 织 间 院 转移 ,由 于 循环 血 量 减少 
而 引起 醛固酮 分 沁 ,促进 肾 小 管 对 钠 和 水 的 重 吸 收 ,导致 钠 ,水 湾 留 。 

内 激素 替代 疗法 (estrogen replacement therapy,ERT) 是 指 通过 补充 雌 激 素来 治疗 肉 激素 分 泌 
减退 或 缺乏 所 引起 的 疾病 的 治疗 方法 。 适 量 补充 雌 激 素 对 减轻 更 年 期 症状 .预防 骨 质 玻 松 症 及 
阿尔 蒋 海 默 病 有 较 好 的 效果 。 但 随 着 研究 的 深入 , 雌 激 素 替 代 疗 法 的 不 良 反应 也 不 断 被 揭示 ， 
目前 发 现 长 期 大 量 使 用 雌 激 素 与 多 种 癌症 的 发 生 有 关 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

3， 孕 激素 的 生理 作用 孕 激 素 主 要 作用 于 子宫 内 膜 和 子宫 平滑 肌 , 为 受精 卵 的 着 床 作 好 准 
备 , 并 维持 妊娠 。 由 于 孕 酮 受 体 含量 受 肉 激素 的 调节 ,因此 , 孕 酮 的 绝 大 部 分 作用 需要 在 峻 激素 
作用 的 基础 上 才能 发 挥 。 

(1) 影 响 生 殖 器 官 的 生长 发 育 和 功能 : 孕 激素 能 促使 处 于 增生 期 的 子宫 内 膜 进一步 增 厚 ,并 
转化 为 分 泌 期 内 膜 ,为 受精 卵 的 着 床 提供 适宜 环境 ; 孕 激 素 能 降低 子宫 肌 细 胞 膜 的 兴奋 性 ,降低 
妊娠 子宫 肌 对 缩 宫 素 的 敏感 性 ,也 能 抑制 母体 对 胎儿 的 免疫 排斥 反应 ,因而 有 利于 胚胎 在 子宫 
腔 内 的 生长 发 育 。 此 外 , 孚 激素 还 能 抑制 输卵管 的 节律 性 收缩 ,减少 宫颈 黏液 分 泌 , 增 大 其 笛 
度 ,使 精子 难以 通过 。 

(2) 促 进 乳 腺 的 发 育 :在 肉 激 素 作 用 的 基础 上 , 孕 激 素 可 促进 乳腺 腺 泡 的 发 育 和 成 熟 , 为 分 
娩 后 的 泌乳 作 好 准备 。 

(3 ) 升 高 基础 体温 :正常 女性 基础 体温 在 排卵 后 可 升 高 0.5% 左右 ,并 在 黄体 期 一 直 维持 在 
此 水 平 。 临 床上 常 将 这 一 基础 体温 的 变化 ,作为 判定 排卵 的 指标 之 一 。 妇 女 在 绝经 或 卵巢 摘除 
后 ,这 种 双 相 的 体温 变化 将 消失 。 如 果 注 射 孕 酮 则 可 引起 基础 体温 升 高 ,因此 ,认为 基础 体温 的 
升 高 与 孕 激素 有 关 。 

(4) 其 他 作用 : 孕 激素 与 肉 激 素 有 持 抗 作用 ,能 促进 钠 、 水 排泄 。 另 外 , 孕 激 素 能 使 血管 和 消 
化 道 肌 张力 下 降 。 因 此 ,妊娠 期 妇女 易 发 生 静 脉 曲 张 .痔疮 .便秘 .输卵管 积 液 等 。 

4. 雄 激素 的 生理 作用 ”女性 体内 有 少量 雄 激素 ,主要 由 卵泡 内 膜 细胞 和 肾上腺 皮质 网 状 带 
细胞 产生 ,适量 的 雄 激素 配合 峻 激素 可 刺激 女性 阴毛 与 腋毛 的 生长 。 女 性 体内 雄 激素 分 泌 过 多 
时 ,可 引起 男性 化 与 多 毛 症 。 雄 激素 能 增强 女性 的 性 和 欲 , 维 持 性 快感 ,这 可 能 由 于 它 促进 阴蒂 的 
发 育 并 提高 其 敏感 性 或 是 由 于 它 对 中 枢 神 经 系统 的 作用 。 

5. 抑制 素 的 生理 作用 ”抑制 素 是 最 早 发 现 的 一 种 卵巢 糖 蛋白 激素 。 抑 制 素 可 通过 诱导 
FSH 受 体 的 表达 ,促进 卵泡 内 膜 细胞 分 泌 雄 激素 ,抑制 颗粒 细胞 分 泌 孕 激素 等 多 种 方式 ,调控 卵 
泡 的 生长 发 育 。 


-、 卵 巢 功能 的 调节 


卵巢 的 周期 性 活动 受 下 丘脑 - 腺 垂体 的 调节 ,而 卵巢 分 泌 激 素 的 周期 性 变化 又 使 子宫 内 膜 
发 生 周期 性 变化 ,卵巢 分 泌 激 素 同时 又 对 下 丘脑 - 腺 垂体 活动 进行 反馈 调节 ,形成 下 丘脑 - 腺 垂 
体 - 卵 梨 轴 (hypothalamus-adenohypophysis- ovaries axis) 。 

(一 ) 月 经 周期 

在 卵巢 激素 周期 性 分 记 的 影响 下 ,子宫 内 膜 发 生 周 期 性 剥落 ,产生 流血 的 现象 , 称 为 月 经 
(menstruation) 。 月 经 具有 明显 的 周期 性 , 约 一 个 月 出 现 一 次 , 称 为 月 经 周期 (menstrual cycle ) 。 
成 年 女性 月 经 周期 变动 在 20 ~40 天 ,平均 为 28 天 ,每 次 月 经 持续 3 ~5 天 。 

月 经 周期 中 子宫 内 膜 周期 性 的 变化 一 般 分 为 月 经 期 .增生 期 和 分 泌 期 三 期 ,前 两 期 相当 于 
卵巢 周期 的 卵泡 期 ,而 分 泌 期 则 相当 于 黄体 期 。 在 一 个 月 经 周期 中 ,下 丘脑 分 泌 的 GnRH 、 腺 垂 
体 分 泌 的 FSH 和 LH 、 卵 梨 激 素 以 及 子宫 内 膜 均 呈现 周期 性 变化 (图 11-6) 。 

1. 月 经 期 月 经 周期 第 1 ~5 天 ,相当 于 卵泡 期 早期 。 由 于 卵巢 内 的 黄体 退化 ,上 肉 激 素 和 孕 
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11-6 月 经 周期 中 激素 含量 和 子宫 内 膜 的 变化 示意 图 
GnRH: 促 性 腺 激素 释放 激素 ;FSH: 卵泡 刺激 素 ;LH :黄体 生成 素 


激素 分 泌 量 又 然 下 降 ,子宫 内 膜 缺 乏 性 激素 的 支持 ,引起 子宫 内 膜 功能 层 的 螺旋 动脉 发 生 收 缩 、 
痉挛 ,造成 子宫 内 膜 缺 血 、 缺 氧 ,子宫 内 膜 的 功能 层 失去 营养 而 剥离 出血, 经 阴道 流出 , 即 为 经 
血 , 故 称 为 月 经 期 。 

2. 增生 期 月 经 周期 第 6 ~14 天 ,相当 于 卵泡 期 晚期 。 在 卵泡 分 泌 的 肉 激 素 作用 下 ,子宫 
内 膜 增 厚 ,子宫 腺 增多 ,并 不 断 增长 和 弯曲 ,螺旋 动脉 也 增长 并 弯曲 ,此 期 称 为 增生 期 。 至 增生 
期 末 , 卵 巢 内 的 成 熟 卵泡 排卵 ,子宫 内 膜 由 增生 期 转 入 分 泌 期 。 

3. 分 沁 期 月 经 周期 第 15 ~28 天 , 即 排卵 后 期 ,相当 于 卵巢 黄体 期 。 子 宫 内 膜 在 上 肉 激 素 作 
用 的 基础 上 又 受到 孚 激素 的 刺激 ,使 内 膜 细胞 体积 增 大 , 糖 原 含量 增加 , 腺 管 继续 增长 而 变 弯 
曲 ,分泌 含 糖 原 的 黏液 ,使 子宫 内 膜 进 入 子宫 周期 的 分 泼 期。 分泌 期 的 子宫 内 膜 可 为 受精 卵 的 
植 人 提供 适宜 环境 。 

(二 ) 卵巢 周期 的 激素 调节 

卵巢 的 周期 性 变化 是 在 下 丘脑 - 腺 垂体 -卵巢 轴 的 调控 下 完成 的 。 在 下 丘脑 GnRH 的 控制 
下 , 腺 垂体 分 泌 FSH 和 LH,FSH 和 LH 作用 于 卵巢 ,刺激 卵泡 发 育 成熟 卵泡 排卵 .黄体 形成 以 及 
合成 此 激素 和 孕 激 素 , 同 时 卵巢 合成 的 雌 激 素 和 孚 激素 对 下 丘脑 - 腺 垂体 的 活动 也 有 反馈 性 调 
节 作 用 (图 11-7)。 
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图 11-7 卵巢 功能 的 调节 示意 图 
GnRH: 促 性 腺 激素 释放 激素 ;FSH :卵泡 刺激 素 ;LH: 黄 体 生成 素 
一 一 二 促进 -=---~= > 抑制 


女性 在 青春 期 前 ,下 丘脑 GnRH 神经 元 尚未 发 育成 熟 ,对 卵巢 激素 的 反馈 抑制 作用 敏感 性 
较 高 ,因此 GnRH 的 分 泌 很 少 ,使 腺 垂体 FSH 和 LH 的 分 沁 及 卵巢 的 功能 处 于 低 水 平 状 态 。 至 青 
春 期 ,下 丘脑 GnRH 神经 元 发 育成 熟 , 对 卵巢 激素 的 反馈 抑制 作用 的 敏感 性 逐渐 下 降 ,GnRH 的 
分 泌 增 加 ,FSH 和 LH 分 泌 也 随 之 增加 ,卵巢 功能 开始 呈现 周期 性 变化 ,表现 为 卵泡 的 生长 发 育 、 
排卵 与 黄体 形成 ,每 月 一 次 ,周而复始 。 

1， 卵泡 期 ”在 卵泡 早期 (月 经 周期 第 1~5 天 ) ,由 于 卵泡 未 发 育成 熟 , 雌 激素 与 孕 激 素 分 
沁 量 少 ,对 垂体 FSH 和 LH 分 泌 的 反馈 抑制 作用 较 弱 , 血 中 FSH 和 LH 表现 逐渐 增高 的 趋势 。 
FSH 促进 颗粒 细胞 增殖 ,诱导 颗粒 细胞 中 的 芳香 化 酶 活性 使 肉 激 素 分 泌 量 逐渐 增加 ,FSH 还 刺 
激 颗 粒 细胞 产生 抑制 素 。 当 上 峻 激素 和 抑制 素 分 泌 达 到 一 定 水 平时 ,反馈 抑制 腺 垂体 FSH 分 沁 ， 
使 血 中 FSH 的 水 平 有 所 下 降 ( 峻 激素 和 抑制 素 可 选择 性 地 抑制 FSH 而 不 抑制 LH)。 在 卵泡 晚 
期 (月 经 周期 第 6 ~ 14 天 ) ,卵泡 逐渐 发 育成 熟 , 形 成 优势 卵泡 ,颗粒 细胞 分 泌 的 肉 激 素 水 平 持 续 
升 高 ,在 排卵 前 一 天 左右 , 血 中 肉 激 素 浓度 到 达 最 高 值 ,形成 月 经 周期 中 肉 激 素 的 第 一 高 峰 。 在 
这 一 雌 激 素 峰 的 作用 下 ,下 丘脑 GnRH 分 泌 增强 ,GnRH 经 垂体 门 脉 运送 至 腺 垂体 ,刺激 LH 与 
FSH 的 分 泌 , 以 LH 的 分 泌 明 显 增加 而 形成 LE 峰 (LH surge) 。 雌 激素 这 种 促进 LH 大 量 分 泌 的 
作用 , 称 为 雌 激 素 的 正 反馈 效应 。 

2. 排卵 LH 峰 是 引发 排卵 的 关键 因素 。 在 LH 峰 出 现 之 前 ,由 于 初级 卵 母 细胞 周围 的 颗 
粒 细胞 分 泌 一 种 卵 母 细胞 成 熟 抑制 因子 ( oocyte maturation inhibitor,OMI) ,使 卵 母 细 胞 的 成 熟 分 
裂 停止 于 初级 卵 母 细胞 阶段 。 当 LH 峰 出 现时 ,高 浓度 的 LH 可 抵消 OMI 的 抑制 作用 ,使 初级 卵 
母 细胞 恢复 分 裂 , 形 成 次 级 卵 母 细胞 和 第 一 极 体 。 随 即 次 级 卵 母 细胞 开始 第 二 次 成 熟 分 裂 , 最 
后 ,次 级 卵泡 逐渐 发 育 为 成 熟 卵 泡 并 突出 于 卵 介 表面 ,形成 透明 的 卵泡 小 斑 ( 排卵 孔 )。LH 峰 的 
出 现 还 能 促进 卵泡 细胞 分 泌 孕 激素 和 前 列 腺 素 , 孕 激素 可 激活 纤 溶 酶 .胶原 酶 .蛋白 水 解 酶 及 透 
明 质 酸 酶 等 ,使 卵泡 壁 溶解 破裂 ,前 列 腺 素 可 促使 卵泡 壁 肌 上 皮 细 胞 收缩 ,这 些 作 用 都 有 助 于 卵 
细胞 从 排卵 孔 排 出 。 

3. 黄体 期 ”排卵 后 ,卵巢 周期 进入 黄体 期 ,卵泡 颗粒 细胞 和 内 膜 细 胞 分 别 转化 为 颗粒 黄体 
细胞 和 膜 黄 体 细胞 。 黄 体 细胞 在 LH 的 作用 下 分 泌 孕 激素 和 雌 激 素 , 血 中 孕 激 素 和 雌 激 素 水 平 


逐渐 升 高 ,一 般 在 排卵 后 7 ~ 8 天 形成 肉 激 素 的 第 二 个 高 峰 及 孕 激 素 分 泌 峰 。 与 在 卵泡 期 形成 
的 肉 激 素 第 一 个 高 峰 相 比 , 雌 激素 第 二 个 高 峰 升 高 的 程度 略 低 。 由 于 高 浓度 的 肉 激 素 与 孕 酮 对 
下 丘脑 和 腺 垂体 的 分 刻 的 负 反馈 抑制 作用 ,抑制 下 丘脑 GnRH 和 腺 垂体 LH 和 FSH 的 分 刻 ,使 黄 
体 期 LH 和 FSH 一 直 处 于 低 水 平 。 如 果 未 能 受精 ,在 排卵 后 9 ~ 10 天 ,黄体 开始 退化 , 雌 激 素 , 孕 
激素 分 泌 量 逐 渐 减 少 ,对 腺 垂体 的 负 反 馈 作用 减弱 ,FSH 和 LH 分 泌 又 开始 增加 ,于 是 进入 下 一 
个 卵巢 周期 。 


三 、 卵 巢 功 能 的 衰退 


一 般 女 性 性 成 熟 期 约 持续 30 年 ,45 ~ 50 岁 的 女性 卵巢 功能 开始 衰退 ,对 FSH 和 LH 的 反应 
性 下 降 ,卵泡 常 停滞 在 不 同 发 育 阶段 ,不 能 按时 排卵 , 雌 激 素 分 泌 减 少 ,子宫 内 膜 不 再 呈现 周期 
性 变化 而 进入 更 年 期 。 此 后 卵 梨 功能 进一步 衰退 ,丧失 生殖 功能 而 步 人 老年 期 。 


更 年 期 对 于 女性 来 说 ,是 指 由 卵 梨 功能 逐渐 衰退 到 完全 消失 的 一 个 过 渡 时 期 ,包括 绝经 前 - 


期 绝经 期 和 绝经 后 期 (月 经 停止 1 年 以 后 ) 。 在 我 国 ,更 年 期 平均 年 龄 在 50 岁 左右 ,大 多 数 在 
44 ~54 岁 间 。 由 于 女性 更 年 期 是 一 个 逐步 发 展 的 过 程 ,存在 很 大 的 个 体 差 异 , 目 前 也 有 学 者 认 
为 使 用 围 绝经 期 一 词 代 替 更 年 期 更 准确 。 

进入 更 年 期 后 ,卵巢 功能 开始 衰退 ,卵巢 体 积 缩小 ,重量 仅 为 性 成 熟 期 卵巢 的 1X2 ~ 1743 , 卵 
泡 不 能 发 育成 熟 和 排卵 ,此 激素 分 涛 水 平 下 降 。 更 年 期 综合 征 (climacteric syndrome) 是 指 在 妇 
女 进 入 更 年 期 后 , 因 卵 梨 功 能 逐渐 衰退 , 雌 激 素 水 平 下 降 所 引起 的 以 自主 神经 功能 率 乱 为 主 的 
一 系列 症候 群 ,主要 表现 为 以 潮 热 、 出 汗 、 易 激动 、 抑 郁 、 失 眠 、 注 意 力 难 于 集中 为 主 的 精神 、 神 经 
症状 , 伴 有 心性 、 胸 闷 、 皮 肤 干 燥 、 脱 发、 骨 质 疏松 \ 尿频 月 经 不 调 、 性 冷淡 等 多 器 官 系统 的 症状 。 
更 年 期 虽 是 女性 的 自然 生理 过 程 , 但 更 年 期 症状 却 因 人 而 异 ,大 多 数 妇 女 可 通过 神经 内 分 汰 的 
自我 调节 适应 这 种 变化 ,不 出 现 自觉 症状 或 仅 有 轻微 症状 。 但 也 有 少数 妇女 由 于 更 年 期 生理 与 
心理 变化 较 大 ,机 体 不 能 很 快 适 应 ,症状 比较 明显 ,影响 身心 健康 。 极 少数 症状 严重 ,其 至 影响 
生活 和 工作 

更 年 期 是 人 类 生命 过 程 中 的 正常 发 展 阶 段 。 精 神 乐 观 、 情 绪 稳 定 是 顺利 度 过 更 年 期 最 重要 
的 心理 条 件 。 对 于 更 年 期 症状 严重 的 妇女 应 及 时 到 医院 进行 检查 和 诊治 。 


第 三 节 ”妊娠 与 分 娩 


`、 媳 垦 


妊娠 (pregnancy ) 是 指 子 代 新 个 体 的 产生 和 孕育 的 过 程 ,包括 受精 、 着 床 、 妊 娠 的 维持 及 胎儿 
的 生长 。 . 

(一 ) 受精 

受精 (fertilization ) 是 指 精 子 与 卵子 结合 的 过 程 ,受精 的 部 位 在 输卵管 过 腹部。 精子 与 卵子 
相 融 合成 为 受精 卵 。 每 一 个 精子 和 卵子 各 带 23 条 染色 体 ,受精 卵 则 含有 23 对 染色 体 , 因 此 具有 
父母 双方 的 遗传 特性 。 

1. 精子 的 运行 ”精子 射 人 阴道 后 ,需要 经 过 子宫 颈 .子宫 腔 .输卵管 等 几 道生 理 屏障 , 才 可 
以 到 达 受 精 部 位 , 即 输卵管 过 腹部。 

(1) 精子 在 子宫 颈 管 的 运行 :子宫 颈 是 精子 在 女性 生殖 道内 要 通过 的 第 一 个 关口 ,精子 在 子 
宫颈 管 的 运行 与 卵 策 周期 有 关 。 排 卵 前 ,在 上 肉 激素 的 作用 下 ,宫颈 黏液 清亮 .稀薄 , 其 中 的 黏液 
和 蛋白 纵 行 排列 成 行 ,有 利于 精子 的 穿行 。 排 卵 后 的 黄体 期 ,在 孕 激 素 的 作用 下 ,宫颈 黏液 变 黏 
稠 ,黏液 蛋白 卷曲 ,交织 成 网 ,能 阻止 精子 通过 。 
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(2) 精子 在 子宫 腔 的 运行 : 除 依靠 精子 本 身 的 运动 外 ,精液 中 含有 很 高 浓度 的 前 列 腺 素 , 可 
刺激 子宫 收缩 ,收缩 后 的 松弛 造成 子宫 腔 内 负 压 ,可 把 精子 吸入 宫 腔 内 。 

(3 ) 精子 在 输卵管 的 运行 :精子 在 输卵管 的 运行 主要 受 输卵管 蠕动 的 影响 ,这 也 与 卵 梨 周期 
有 关 。 排 卵 前 ,在 上 肉 激 素 的 作用 下 ,输卵管 的 蠕动 由 子宫 向 卵 梨 方向 移行 ,推动 精子 由 峡部 运行 
至 过 腹部 。 排 卵 后 黄体 期 ,分 沁 的 大 量 孕 酮 能 抑制 输卵管 的 蠕动 。 

正常 男性 每 次 射出 上 亿 个 精子 ,但 在 经 过 女性 生殖 道 的 几 个 屏障 后 ,只 有 极 少 数 活动 力 强 
的 精子 (一 般 不 超过 200 个 ) 能 到 达 受 精 部 位 ,而 最 后 一 般 只 有 一 个 精子 与 卵子 受精 ,形成 受 
精 卵 。 

2. 精子 获 能 “人 类 和 大 多 数 哺乳 动物 的 精子 必 
须 在 肉 性 生殖 道内 停留 一 段 时 间 ,才能 获得 使 卵子 受 
精 的 能 力 , 称 为 精子 获 能 (sperm capacitation ) 。 睾 丸 
产生 的 精子 经 过 在 附睾 中 的 发 育 ,已 获得 受精 能 力 ， 
但 由 于 在 附 符 和 精液 中 存在 一 些 称 为 去 获 能 因子 的 
物质 ,它们 大 多 含有 糖 蛋白 ,可 附着 于 精子 表面 ,抑制 
精子 的 受精 能 力 。 精 子 进 入 女性 生殖 道 后 ,女性 生殖 了 
道中 存在 的 a- 淀粉 酶 .B -淀粉 酶 .B- 葡萄 糖苷 酸 酶 、 透明 带 -一 
胰 蛋 白 酶 及 唾液 酸 酶 ,可 水 解 由 糖 蛋 白 组 成 的 去 获 能 ”向 泡 细胞 
因子 ,去 获 能 因子 的 作用 被 解除 ,精子 才 具 有 真正 的 
受精 能 力 。 精 子 获 能 使 精子 获得 穿 透 卵子 透明 带 的 
能 力 , 是 精子 在 受精 前 必须 经 历 的 一 个 重要 阶段 。 图 11-8 ”精子 与 卵子 相互 作用 示意 图 

3. 顶 体 反应 ” 获 能 的 精子 在 输卵管 壶 腹部 与 孵 。 @ 精 子 与 卵子 透明 带 接触 ;@ 精 子 发 生 
子 相遇 后 ,精子 头 部 的 项 体外 膜 与 精子 细胞 膜 融 合 、 项 体 反 应 ;@ 精 子 穿 过 透明 带 ; 中 精子 
破裂 ,形成 许多 小 孔 , 释 放出 包含 多 种 蛋白 水 解 酶 的 。”“ 旷 了 开始 融合 
顶 体 酶 ,使 卵子 外 围 的 放射 冠 及 透明 带 溶解 ,这 一 过 
程 称 为 顶 体 反应 (acrosomal reaction) 。 项 体 反 应 是 精子 在 受精 时 的 关键 变化 ,只 有 完成 顶 体 反 
应 的 精子 才能 与 卵 母 细胞 融合 ,实现 受精 (图 11-8) 。 精 子 进 入 卵细胞 后 立即 激发 卵细胞 完成 第 
二 次 成 熟 分 列 , 并 形成 第 二 极 体 。 进 入 卵细胞 的 精子 ,尾部 迅速 退化 ,细胞 核 脱 大 形成 雄性 原 
核 ,并 与 肉 性 原核 融合 ,形成 一 个 具有 23 对 染色 体 的 受精 卵 。 

(二 ) 着 床 

胚胎 着 床 (implantation) 是 指 胚 泡 植 人 子宫 内 膜 的 过 程 。 精 子 和 卵子 结合 的 部 位 虽 在 输 卵 
管 ,但 输卵管 处 营养 贫 玫 , 远 不 能 满足 胎儿 发 育 的 需要 。 子 宫 内 膜 富 于 营养 并 适合 于 胚胎 发 育 ， 
因此 受精 卵 必须 进入 子宫 内 膜 才 能 正常 发 育 。 受 精 后 ,受精 卵 借 助 输卵管 蠕动 和 纤毛 推动 , 逐 
渐 运行 至 子宫 腔 。 受 精 卵 在 运行 途中 ,不 断 进 行 细胞 分 裂 , 约 在 受精 后 第 2 ~4 天 ,分 裂 成 桑 棋 
胚 ,也 称 早期 胚 泡 。 约 在 受精 后 第 4 ~5 天 , 桑 棋 胚 或 早期 胚 泡 进入 子宫 腔 并 继续 分 裂 发 育成 晚 
期 胚 泡 。 进 入 子宫 腔 的 胚 泡 会 在 宫 腔 内 漂浮 1 ~ 2 天 ,此 时 透明 带 溶解 .消失 , 胚 泡 从 透明 带 被 
解脱 出 来 并 逐渐 与 子宫 内 膜 接 触 。 在 受精 后 约 第 5 ~9 天 , 胚 泡 内 细胞 团 一 侧 的 滋养 层 细胞 靠 
近 子 宫 内 膜 ,并 黏附 在 子宫 壁 上 ,并 通过 与 子宫 内 膜 的 相互 作用 逐渐 进入 子宫 内 膜 ,至 受精 
第 11 ~ 12 天 , 胚 泡 几乎 全 部 植 人 子宫 内 膜 中 (图 11-9)。 通 常 胚 泡 着 床 部 位 一 般 是 在 子宫 底部 
或 子宫 体 的 前 壁 或 者 后 壁 上 ,多 见于 后 壁 。 有 时 胚 泡 着 床 发 生 在 子宫 以 外 的 部 位 , 称 为 宫外孕 ， 
最 常见 的 部 位 是 输卵管 。 

着 床 成 功 的 关键 在 于 胚 泡 与 子宫 内 膜 的 同步 发 育 与 相互 配合 。 胚 泡 的 分 化 与 到 达 子 宫 
的 时 间 必 需 与 子宫 内 膜 发 育 程度 相 一 致 。 子 宫 对 胚 泡 接受 的 敏感 性 可 分 为 接受 前 期 .接受 期 
和 非 接受 期 。 只 有 子宫 处 于 接受 期 的 时 候 , 胚 泡 才 可 能 着 床 , 这 个 时 期 称 为 着 床 窗 口 (implan- 
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图 11-9 受精 卵 的 形成 .运行 及 着 床 示 意图 


tation window) ,此 时 子宫 环境 最 有 利于 胚 泡 着 床 。 如 果 胚 泡 提 前 或 推迟 到 达 子 富 腔 ,这 时 的 
子宫 内 膜 不 适合 受精 卵 着 床 和 继续 发 育 , 也 就 不 可 能 怀孕 。 人 类 的 胚胎 着 床 窗口 期 在 月 经 周 
期 的 第 20 ~24 天 。 着 床 窗口 的 形成 ,严密 地 受 卵 巢 激素 所 控制 。 子 宫 内 膜 在 孕 激 素 的 刺激 
下 发 生 暗 膜 化 ,并 在 肉 激 素 和 孕 酮 的 影响 下 处 于 接受 态 。 实 验 发 现 ,大 鼠 和 小 鼠 去 卵巢 后 ,只 
有 在 给 予 孕 激 素 后 ,再 给 一 小 剂量 肉 激 素 ,着 床 才 能 发 生 。 如 果 只 给 孕 激 素 而 不 给 予 小 剂量 
峻 激素 ,胚胎 只 是 游离 在 子宫 腔 内 ,不 能 着 床 。 除 卵 梨 激素 外 ,前 列 腺 素 、 组 胺 、 降 钙 素 、 多 种 
细胞 因子 和 生长 因子 等 也 都 参与 着 床 窗口 开放 的 分 子 调 控 。 如 果 这 些 调控 分 子 表 达 异 常 , 将 
可 能 导致 妊娠 并 发 症 ,如 早期 着 床 失败 、 豚 胎 不 完全 侵入 ,将 会 引起 产 前 惊厥 和 血管 发 生 延 

(三 ) 妊娠 的 维持 及 激素 调节 

正常 妊娠 的 维持 主要 依赖 于 垂体 .卵巢 及 胎盘 分 泌 的 各 种 激素 的 相互 配合 。 受 精 与 着 床 
之 前 ,在 腺 垂体 促 性 腺 激素 的 作用 下 ,卵巢 黄体 分 泌 大 量 孕 激素 和 肉 激 素 ,使 子宫 内 膜 进 入 分 
泌 期 ,为 妊娠 作 好 准备 。 如 果 受 孕 , 则 在 受精 后 第 6 天 左右 , 肛 泡 滋养 层 细 胞 开始 分 泌 人 绒毛 
膜 促 性 腺 激素 ,并 刺激 月 经 黄体 转化 为 妊娠 黄体 ,继续 分 沁 孕 激素 和 雌 激素 ,以 适应 妊娠 的 需 
要 。 胎 盘 形 成 后 ,不仅 在 母体 和 胎儿 之 间 可 有 效 进 行 选择 性 的 物质 交换 , 而且, 胎盘 是 妊娠 期 
间 重 要 的 内 分 记 需 官 ,可 分 泌 大 量 的 蛋白 质 激素 、. 肽 类 激素 和 类 固 醇 激素 ,调节 母体 与 胎儿 的 
代谢 活动 。 

1. 人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 ”人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 (hCG ) 是 由 胎盘 绒毛 组 织 的 合体 滋养 层 细 
胞 分 沁 的 一 种 糖 蛋白 激素 ,分 子 量 为 45 ~50kD, 由 a、B 两 个 不 同 亚 单位 组 成 。hCG 的 a 亚 单位 
氨基 酸 残 基数 量 和 序列 几乎 与 TSH FSH 和 LH 的 a 亚 单位 相同 ,其 B 亚 单位 的 组 成 也 有 很 大 部 
分 与 LH 相同 , 仅 在 其 羧基 端 有 30 个 氨基 酸 残 基 是 独特 的 ,因此 hCG 与 LH 有 高 度 的 同 源 性 , 生 
物 效应 及 免疫 特性 也 基本 相似 。 

卵子 受精 后 第 6 天 左右 ,滋养 层 细胞 开始 分 泌 hCG ,到 妊娠 8 ~ 10 周 时 达 高 峰 , 随 后 分 泌 逐 
渐 减 少 ,到 妊娠 20 周 左右 降 至 较 低 水 平 ,并 一 直 维 持 到 妊娠 末期 。 在 妊娠 早期 ,hCG 刺激 月 经 
黄体 转变 成 妊娠 黄体 ,妊娠 黄体 的 寿命 只 有 10 周 左右 ,以 后 便 发 生 退 缩 ,与 此 同时 胎盘 分 泌 孕 
激素 和 雌 激 素 ,逐渐 接替 妊娠 黄体 的 作用 。 因 为 hCG 在 妊娠 早期 即 出 现 ,所 以 检测 母体 血 中 或 
尿 中 的 hCG 浓度 ,可 作为 诊断 早期 妊娠 的 一 个 指标 。 

2. 类 固 醇 激素 ”胎盘 能 分 泌 大 量 孕 激素 和 上 肉 激 素 。 胎 盘 本 身 不 能 独立 产生 类 固 醇 激素 , 需 
要 从 母体 或 胎儿 得 到 前 体 物 质 , 再 合成 孕 激 素 与 雌 激素 。 

(1) 孕 激素 : 孕 激素 由 胎盘 的 合体 滋养 层 细 胞 分 泌 。 胎 盘 内 有 活性 很 强 的 38- 关 脱 氧 酶 ,可 
将 母体 和 胎儿 提供 的 孕 烯 醇 酮 转变 成 孕 酮 。 在 妊娠 期 间 , 母 体 血 中 孕 酮 浓度 逐渐 升 高 ,妊娠 第 6 
周 ,胎盘 开始 分 泌 孕 酮 ,12 周 以 后 孕 酮 含量 迅速 增加 ,至 妊娠 末期 达到 高 峰 。 





~ 
笔记 4 
Se a 


如 
+ 





(2) 雌 激素 :胎盘 分 泌 的 雌 激素 中 ,90% 是 雌 三 醇 , 而 雌 酮 和 雌 二 醇 则 很 少 。 雌 三 醇 的 
合成 过 程 ,首先 是 胎儿 肾上腺 形成 的 脱氧 表 雄 酮 硫酸 盐 在 肝 内 羟 化 为 16a- 凑 脱 氢 表 雄 酮 
硫酸 盐 ,然后 随 血 液 进入 胎盘 并 脱 去 硫酸 基 ,经 芳香 化 酶 的 作用 转变 为 雌 三 醇 。 可 见 ,上 峻 三 
醇 是 胎儿 与 胎盘 共同 参与 合成 的 。 因 此 ,检测 孕妇 血 中 雌 三 醇 的 含量 ,可 反映 胎儿 在 子宫 
内 的 情况 ,可 用 来 判断 胎儿 是 和 否 存 活 。 如 雌 三 醇 突 然 降 低 , 则 预示 胎儿 危险 或 发 生 富 内 
死亡 。 

3. 其 他 蛋白 质 激素 和 肘 类 激素 ”胎盘 还 可 以 分 泌 人 绒毛 膜 生 长 激素 绒毛 膜 促 甲状 腺 激 
素 、ACTH、TRH .GnRH 及 内 啡 肽 等 。 人 绒毛 膜 生 长 素 ( human chorionic somatomammotropin ,hCS ) 
是 合体 滋养 层 细 胞 分 泌 的 单 链 多 肽 ,含有 191 个 氨基 酸 残 基 , 其 中 96% 氨基 酸 残 基 序 列 与 人 生 
长 激素 相同 , 故 具 有 生长 激素 的 作用 ,可 调节 母体 与 胎儿 的 糖 、 脂 肪 和 和 蛋白 质 代 谢 ,促进 胎儿 
生长 。 

人 类 辅助 生殖 技术 :人 类 辅助 生殖 技术 (assisted reproductive technology,ART) 是 指 运用 
医学 技术 和 方法 对 人 的 卵子 、 精 子 、 受 精 卵 或 肛 胎 进行 人 工 操作 ,以 达到 受孕 的 目的 ,是 治 
疗 不 育 症 的 一 种 医疗 手段 。 体 外 受精 及 胚胎 移植 (in vitro fertilization and embryo transfer， 
IVF-ET) 技术 是 目前 世界 上 最 广 为 采 用 的 生殖 辅助 技术 ,是 将 母体 取出 的 卵子 和 经 优选 诱 
导 获 能 处 理 的 精子 置 于 培养 液 内 使 其 受精 (体外 受精 ) ,并 发 育成 前 期 胚胎 后 移植 回 母 体 
子宫 内 发 育成 胎儿 (胚胎 移植 ) ,然后 与 正常 受孕 妇女 一 样 ,正常 分 娆 出 婴儿 。 由 于 胚胎 最 
初 2 天 在 试管 内 发 育 ,所 以 该 技术 又 称 试管 婴儿 技术 ,利用 体外 受精 技术 出 生 的 婴儿 称 为 
试管 婴儿 ( 见 网 络 增值 服务 )， 


“分 刚 


分 娩 (parturition ) 是 成 熟 胎儿 及 其 附属 物 从 母体 子宫 产 出 体外 的 过 程 。 分 娩 的 全 过 程 共 分 
为 三 期 ,也 称 为 三 个 产程 。 第 一 产程 , 即 富 口 扩 张 期 , 指 从 规律 的 子宫 收缩 开始 到 子宫 颈 完 全 扩 
张 ,此 阶段 可 长 达 数 小 时 ;第 二 产程 , 即 胎儿 娩出 期 ,是 从 子宫 颈 口 完全 扩张 到 胎儿 娩出 为 止 ,一 
般 需 要 1 ~2 小 时 ;第 三 产程 ,胎盘 娩出 期 ,在 胎儿 娩出 后 10 分 钟 左 右 ,胎盘 与 子宫 分 离 并 排出 母 
体 , 同 时 子宫 肌 强 烈 收缩 ,压迫 血管 以 防止 过 量 失血 。 整 个 过 程 是 通过 胎儿 和 母体 间 的 相互 作 
用 ,调节 子宫 肌 的 收缩 而 完成 的 。 

在 分 娩 过 程 中 存在 正 反馈 调节 ,胎儿 对 子宫 颈 部 的 刺激 可 引起 缩 宫 素 (OT) 的 释放 和 子宫 
底部 肌肉 收缩 增强 ,迫使 胎儿 对 子宫 颈 的 刺激 更 强 , 从 而 引起 更 多 的 OT 释放 及 子宫 的 进一步 收 
缩 ,直至 胎儿 完全 娩出 为 止 。 

分 群 是 一 个 极其 复杂 的 生理 过 程 ,子宫 节律 性 收缩 是 分 娩 的 主要 动力 。 但 临产 发 动 的 原因 
及 确切 机 制 尚 不 清楚 。 目 前 认为 多 种 激素 ,如 糖 皮 质 激素 . 雌 激素 、 孕 激素 , 缩 宫 素 ,松弛 素 ,前 
列 腺 素 及 儿 茶 酚 胺 等 均 参 与 分 娩 的 启动 和 过 程 。 


第 四 节 ”性 生理 与 避孕 


人 类 生殖 功能 的 维系 与 男女 的 性 功能 密切 相关 ,性 功能 是 人 类 繁衍 和 生殖 活动 的 基石 。 
性 成熟 


性 成 熟 ( sexual mature ) 是 指 生殖 器 官 的 形态 ,功能 已 发 育成 熟 以 及 第 二 性 征 的 发 育成 熟 , 且 
基本 具备 正常 的 生育 能 力 。 青 春 期 是 从 儿童 期 到 成 年 期 的 过 渡 阶 段 , 也 是 性 功能 从 不 成 熟 到 成 
熟 的 时 期 。 青 春 期 前 ,与 其 他 生长 较 迅 速 的 器 官 相 比 ,生殖 器 官 的 发 育 非 常 缓慢 。 进 入 青春 期 
后 ,在 内 分 泌 激 素 的 影响 下 ,生殖 器 官 迅 速 发 育成 熟 ,并 出 现 体格 形态 及 第 二 性 征 的 明显 变化 。 


伴随 着 这 些 生理 变化 ,心理 和 行为 方面 也 会 出 现 明显 的 改变 。 这 些 表 现 与 下 丘脑 - 腺 垂体 -性 腺 
轴 的 活动 及 其 他 内 分 泌 激素 的 作用 直接 相关 。 
(一 ) 男性 性 成 熟 的 表现 


1. 男性 生殖 器 官 的 发 育 符 九 是 最 重要 的 男性 生殖 器 官 ,在 青春 期 前 睾丸 体积 不 超过 “ 


3ml ,发 育 也 很 不 完全 。 进 入 青春 期 后 ,睾丸 迅速 发 育 增 大 ,至 青春 期 末 可 增 至 20ml 左右 。 在 体 
积 增 大 的 同时 , 螺 丸 曲 细 精 管 长 度 .弯曲 度 也 迅速 增长 , 精 原 细胞 不 断 分裂 繁 殖 ,最 后 发 育成 精 
子 。 伴 随 着 螺 丸 的 发 育 , 附 曙 精囊 腺 .前列腺 等 附属 性 器 官 也 迅速 发 育 , 并 分 刻 液 体 , 与 精子 混 
合 后 形成 精液 。 除 产生 精子 外 ,睾丸 还 能 分 沁 雄 激素 ,因此 , 畦 丸 既 是 生殖 器 官 , 也 是 内 分 泌 器 
官 。 雄 激素 能 直接 影响 男性 的 生殖 器 官 发 育 及 第 二 性 征 的 出 现 。 

2. 男性 第 二 性 征 的 出 现 青春 期 阶段 ,在 雄 激 素 作 用 下 ,开始 出 现 男性 第 二 性 征 , 主 
要 表现 为 骨骼 粗壮 、 肌 肉 发 达 有 力 ,长 出 胡须 和 阴毛 、 喉 结 突出 声音 变 粗 钝 等 男性 特有 的 
体 貌 特征 。 

(二 ) 女性 性 成 熟 的 表现 

1. 女性 生殖 器 官 的 发 育 进入 青春 期 后 ,在 性 激素 的 作用 下 卵巢 开始 迅速 发 育 ,月 经 初潮 
时 ,卵巢 的 重量 仅 为 成 年 人 的 30% ,之 后 继续 增 大 ,至 17 ~18 岁 时 卵 集 发 育 基 本 成 熟 。 成 熟 卵 
梨 一 方面 具有 周期 性 的 排卵 功能 , 另 一 方面 还 可 不 断 的 分 泌 肉 激素 、 孕 激素 和 少量 的 雄 激素 ,使 
生殖 器 官 得 以 迅速 发 育 。 子 宫 在 10 岁 左右 开始 迅速 发 育 ,18 岁 时 接近 成 年 人 水 平 。 子 宫 内 膜 
在 卵巢 激素 的 作用 下 旦 周期 性 的 变化 ,并 形成 月 经 。 

2. 女性 第 二 性 征 的 出 现 ”进入 青春 期 后 , 随 着 生殖 器 官 的 发 育 , 出 现 女性 第 二 性 征 , 主 要 表 
现 为 乳腺 发 育 、 乳 房 增 大 长 出 阴毛 和 腋毛 、 体 态 丰 满 骨 倪 宽 大 、 声 音 细 润 等 女性 特有 的 体 貌 特 
征 。 第 二 性 征 的 发 育 以 乳房 的 发 育 为 最 早 ,阴毛 出 现 和 乳房 发 育 基 本 同步 ,腋毛 的 出 现 比 阴毛 
晚 半 年 至 1 年 左右 。 这 些 身 体形 态 方 面 的 变化 具有 生理 意义 ,妇女 宽大 的 骨盆 对 分 娩 有 益 ,发 
达 的 乳腺 为 哺乳 所 需 。 

(三 ) 性 成 熟 的 调节 

青春 期 是 从 儿童 发 育 为 成 年 人 的 重要 时 期 ,包括 性 器 官 的 发 育 、. 生 殖 功能 的 成 熟 和 第 二 性 
征 的 出 现 ,与 此 同时 ,体格 发 育 加 速 , 心 理 和 智力 发 育成 熟 。 青 春 期 启动 一 般 始 于 9 ~12 岁 , 至 
18 ~ 20 岁 结束 。 青 春 期 启动 是 一 个 复杂 的 过 程 , 受 神经 和 内 分 泌 因素 的 调控 ,并 受到 遗传 种 
族 社会 因素 .环境 情绪、 营养 和 疾病 等 因素 的 影响 。 青 春 期 的 启动 从 两 个 独立 的 发 育 过 程 开 
始 : 性 腺 功能 初 现 ( gonadarche) 和 肾上腺 (皮质 ) 功 能 初 现 ( adrenarche)。 

女性 性 腺 功能 初 现 是 指 女 性 进入 青春 期 后 ,下 丘脑 -垂体 -卵巢 轴 被 激活 ,促使 卵巢 卵泡 发 
育成 熟 .排卵 ,产生 雌 激素 ,临床 上 表现 为 乳房 发 育 和 月 经 初潮 。 肾 上 腺 皮质 功能 也 与 性 成 熟 有 
关 。 在 青春 期 前 1 ~2 年 , 腺 垂体 ACTH 分 泌 增 多 ,使 肾上腺 皮质 雄 激 素 分 泌 显 著 增 加 ,这 段 时 期 
称 为 肾上腺 (皮质 ) 功 能 初 现 。 肾 上 腺 皮质 雄 激素 主要 为 脱氧 表 雄 酮 .硫酸 脱 氨 表 雄 酮 及 雄 烯 二 
酮 。 阴 毛 .腋毛 的 出 现代 表 肾 上 腺 (皮质 ) 功 能 初 现 。 临 床上 ,性 腺 功能 不 全 的 患者 ,在 青春 期 仍 
有 阴毛 和 腋毛 生长 ,而 肾上腺 皮质 功能 低下 的 患者 , 则 几乎 没有 阴毛 和 腋毛 ,说明 青春 期 阴毛 与 
腋毛 的 生长 与 肾上腺 皮质 功能 有 关 ,而 与 性 腺 功能 可 能 无 明显 的 依赖 性 关系 。 目 前 认为 ,性 腺 
功能 初 现 和 肾上腺 功能 初 现 是 两 个 独立 的 过 程 ,两 者 之 间 不 存在 因果 关系 。 对 女性 来 讲 , 青 春 
期 启动 主要 指 卵 梨 功能 被 激活 。 

(四 ) 青春 期 性 发 育 的 异常 

青春 期 性 发 育 的 异常 是 指 青 春 期 生殖 内 分 泌 功 能 紊乱 所 致 的 病理 生理 学 变化 及 临床 体征 ， 
包括 性 早熟 和 青春 期 延迟 两 种 。 

1. 性 早熟 ”性 早熟 是 指 儿童 超前 出 现 青春 发 育 期 ,进而 发 育 到 性 成 熟 的 病理 状态 。 女 性 性 
早熟 指 8 岁 前 出 现 乳 房 发 育 , 阴 毛 \ 腋 毛 生 长 ,大 、 小 阴 居 增 大 ,月 经 来 潮 等 情况 ;男性 在 9 岁 以 前 
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出 现 生 殖 器 官 明 显 发 育 和 第 二 性 征 者 ,应 考虑 为 性 早熟 。 性 早熟 常 因 中 枢 神 经 系统 ,特别 是 下 
丘脑 的 功能 兹 乱 , 促 性 腺 激素 分 光 ※ 过 多 ,刺激 性 器 官 过 早 发 育 而 引起 。 

2. 青春 期 延迟 ”青春 期 延迟 比 正 常 儿童 晚 2 ~3 年 或 更 长 时 间 。 青 春 期 延迟 的 年 龄 限度 并 
无 明确 的 定义 。 一 般 认为 , 若 女 性 到 13 岁 仍 无 乳房 发 育 ,16 岁 尚 无 月 经 来 潮 ;男性 超过 14 岁 仍 
无 任何 青春 期 发 育 的 表现 ,应 考虑 为 青春 期 延迟 。 男 性 青春 期 延迟 大 多 有 父系 家 族 史 ,一 般 多 
有 下 括 脑 -生体 功能 遗传 性 缺陷 。 也 有 一 部 分 性 发 育 延 迟 是 病理 性 的 ,通常 是 因为 内 分 汰 异常 ， 
米色 体 畸 变 , 患 有 慢性 病 或 因 胎 儿 在 子宫 内 的 生长 发 育 环境 不 良 引起 。 


-、 性 兴奋 与 性 行为 


当 人 在 精神 或 肉体 上 受到 有 关 性 的 刺激 时 ,性 器 官 和 其 他 相关 部 位 将 出 现 一 系列 生理 变 
化 , 称 为 性 兴奋 ( sexual excitation ) 。 性 行为 ( sexual behavior) 主要 是 指 在 性 兴奋 的 基础 上 ,男女 两 
性 发 生性 器 官 的 接触 或 交 旭 , 即 性 交 ( sexual intercourse ) 的 过 程 。 

(一 ) 男性 的 性 兴奋 与 性 行为 

男性 性 兴奋 反应 除 心 理性 活动 外 ,主要 表现 为 阴茎 勃起 和 射精 。 

1. 阴茎 勃起 ”阴茎 勃起 (erection ) 是 指 由 于 受到 性 刺激 ,阴茎 海绵 体 快 速 充血 ,阴茎 迅速 胀 
大 \ 变 硬 并 挺 伸 的 现象 。 阴 蔡 勃 起 的 本 质 是 心理 性 和 外 生殖 器 局 部 机 械 性 刺激 引发 的 反射 活 
动 , 其 传 出 神经 主要 是 副交感 舒 血 管 纤维 ,通过 释放 共存 于 神经 元 内 的 乙酰 胆 碱 和 血管 活性 肠 
肽 ,使 阴茎 的 血管 舒张 。 副 交感 神经 中 还 有 含 一 氧化 氮 合 酶 (NOS ) 的 神经 纤维 ,其 末梢 释放 的 
NO 具有 强烈 的 舒 血 管 效 应 。 此 外 , 降 钙 素 基 因 相 关 肽 (CCRP) 也 可 能 参与 阴茎 勃起 。CGCRP 的 
作用 机 制 可 能 与 促进 前 列 腺 素 释 放 有 关 。 

2. 射精 ”射精 (ejaculation ) 是 男性 性 行为 时 将 精液 射出 体外 的 过 程 , 包 括 移 精 和 排 射 两 步 。 
射精 是 一 种 反射 活动 ,初级 中 枢 位 于 腰 能 段 疹 艇 。 第 一 步 移 精 ,感觉 冲动 由 阴茎 龟头 的 触觉 感 
受 器 传人 ,经 交感 神经 传 出 冲动 引起 输精管 和 精 吉 腺 平滑 肌 收缩 ,将 精子 移送 至 尿道 ,并 与 前 列 
腺 、 精 吉 腺 的 分 沁 物 , 即 精 桨 混合 ,组 成 精液 。 第 二 步 排 射 ,阴部 神经 兴奋 ,使 阴茎 海绵 体 根 部 的 
横 纹 肌 收 缩 , 从 而 将 尿道 内 精液 射出 。 射 精 的 同时 伴 有 强烈 快感 , 即 性 兴奋 达到 性 高 潮 。 在 男 
性 射精 后 的 一 段 时 间 内 ,一 般 不 能 再 次 发 生 阴 葵 勃 起 和 射精 , 称 为 不 应 期 。 不 应 期 的 长 短 与 年 
龄 和 身体 状况 等 多 种 因素 有 关 。 

(二 ) 女性 的 性 兴奋 与 性 行为 

女性 的 性 兴奋 反应 主要 包括 阴道 润滑 、 阴 带 勃 起 及 性 高 潮 。 

1. 阴道 润滑 作用 ”女性 在 受到 性 刺激 后 ,明道 的 分 泌 液 会 增多 ,使 阴道 高 度 润滑 。 阴 道 分 
泌 液 可 由 阴道 流 至 外 阴部 ,润滑 阴道 和 外 阴 ,有 利于 性 交 的 进行 。 

2. 阴蒂 勃起 ”阴蒂 是 女性 的 性 感受 器 之 一 , 阴 带 头 部 分 布 有 丰富 的 感觉 神经 末梢 ,是 女性 
性 器 官 中 最 敏感 的 部 位 。 性 兴奋 时 ,阴蒂 充血 .膨胀 ,敏感 性 升 高 ,使 女性 获得 性 快感 并 达到 性 
高 潮 。 

3. 性 高 潮 ” 当 外 阴 和 阴道 受到 的 刺激 达到 一 定 程度 时 ,子宫 .阴道 .会阴 及 骨盆 部 的 肌肉 会 
突然 出 现 自主 的 节律 性 收缩 ,并 伴 有 一 些 全 身 性 反应 ,类 似 男 性 射精 时 的 兴奋 状态 , 称 为 女性 性 
高 潮 。 

(三 ) 性 行为 的 调节 

人 类 性 行为 受 中 枢 神 经 系统 与 内 分 泌 激素 的 调节 ,也 受 环 境 及 心理 等 因素 的 影响 。 

1. 性 行为 的 神经 调节 ”性 行为 的 调节 主要 是 在 中 枢 神 经 系统 的 控制 下 ,通过 条 件 反 射 和 非 
条 件 反射 来 实现 的 。 例 如 , 阴 葵 勃起 的 基本 反射 中 枢 位 于 腰 肯 段 状 血 ,同时 受 大 脑 皮层 的 性 功 
能 中 枢 及 间 脑 、 下 丘脑 的 皮层 下 中 枢 调 节 。 人 的 精神 和 心理 因素 也 可 干扰 性 功能 中 枢 的 正常 活 
动 ,调节 多 种 递 质 释放 ,进而 影响 阴茎 勃起 反射 的 进行 。 
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2. 性 行为 的 激素 调节 ”调节 性 反应 的 激素 主要 包括 雄 激 素 . 肉 激 素 和 孕 激 素 。 在 男性 , 雄 
激素 可 刺激 性 欲 ,引起 自发 性 阴茎 勃起 。 在 女性 , 肉 激 素 也 具有 刺激 性 欲 的 作用 。 此 外 , 孕 激 素 
有 抗 动情 ,降低 性 欲 的 作用 , 缩 宫 素 对 两 性 的 性 功能 及 性 行为 也 有 明显 的 影响 ,因此 ,性 行为 与 
多 种 内 分 泌 激素 有 关 。 

(四 ) 性 功能 障碍 

性 功能 是 一 个 复杂 的 生理 和 心理 过 程 , 包 括 性 欲 . 勃 起 ,性交 等 多 个 环节 及 复杂 的 心理 变 
化 。 性 功能 障碍 (sexual dysfunction) 是 指 不 能 进行 正常 的 性 行为 或 在 正常 性 行为 中 不 能 得 到 性 
满足 的 一 类 障碍 。 性 功能 障碍 可 按 发 病原 因 分 为 器 质 性 性 功能 障碍 与 功能 性 性 功能 障碍 两 
大 类 。 

器 质 性 性 功能 障碍 是 由 于 机 体 某 个 器 官 或 系统 发 生病 理 改变 而 引起 的 性 功能 障碍 。 男 性 
器 质 性 性 功能 障碍 可 因 多 种 因素 引起 ,如 垂体 或 性 腺 功能 减退 等 内 分 沁 因 素 ;肾上腺 皮质 或 甲 
状 腺 功能 异常 \ 心 脑 血 管 疾病 肿瘤、 血液 病 以 及 外 伤 手 术 、 药 物 因素 等 。 女 性 器 质 性 性 功能 障 
碍 除 上 述 引 起 男性 器 质 性 性 功能 障碍 的 神经 和 内 分 兴 异 常 外 ,还 有 自然 绝经 、 卵 梨 功 能 早衰 及 
长 期 服用 避孕 药物 等 因素 。 

功能 性 性 功能 障碍 多 数 是 由 于 缺乏 性 知识 精神 心理 素 乱 及 环境 不 适当 引起 的 。 如 夫妻 双 
方 不 能 把 握 性 活动 的 规律 和 方法 对 性 生活 的 县 惧 、 期 望 值 过 高 或 缺乏 自信 \ 心 理 创 伤 及 情绪 失 
控 等 。 据 统计 ,10% ~30% 男性 勃起 功能 障碍 是 心理 性 的 ,而 90% 以 上 女性 性 高 潮 障 碍 与 精神 
性 因素 有 关 。 


`、 避 鱼 


避孕 (contraception ) 是 指 采用 一 定 的 方法 使 妇女 暂时 不 受孕 。 避 孕 主 要 通过 控制 生殖 
过 程 中 以 下 环节 来 达到 不 受孕 的 目的 :抑制 精子 与 卵子 产生 ;阻止 精子 与 卵子 结合 ;使 女性 
生殖 道内 环境 不 利于 精子 获 能 、 生 存 , 或 者 不 适宜 受精 卵 着 床 和 发 育 。 针 对 受孕 的 各 个 环 
节 , 采 用 相应 的 阻 断 或 终止 受孕 的 措施 ,可 以 达到 避孕 的 目的 。 目 前 常用 的 避孕 方法 有 以 
下 几 种 。 

1. 避孕 药 ”主要 指 类 固 醇 激 素 类 避孕 药 ,包括 口服 或 外 用 剂型 。 类 固 醇 激素 类 避孕 药 包括 
复合 型 口服 避孕 药 ( 雌 激 素 , 孕 激 素 )、 仅 含有 孕 激素 的 避孕 药 . 孕 激 素 注 射 针 剂 . 孕 激 素 皮 下 埋 
植 剂 .激素 贴 剂 等 。 

2. 屏障 避孕 法 ”依赖 物理 或 化 学 屏障 来 阻止 精子 通过 ,使 之 不 能 与 卵细胞 结合 。 例 如 , 男 
性 使 用 的 避孕 套 和 女性 使 用 的 隔膜 。 

3. 宫 内 节育 器 富 内 节育 器 是 一 种 直接 放置 在 子宫 腔 内 小 型 器 械 ,有 多 种 形状 和 尺寸 。 富 
内 节育 器 有 含 药 (激素 缓 释 ) 和 不 含 药物 成 分 之 分 。 

4. 自然 避孕 法 ”是 指 那些 没有 采用 机 械 或 药物 的 避孕 方法 。 如 安全 期 避孕 法 。 

5. 绝育 “是 采用 手术 方法 达到 永久 性 不 育 目 的 的 方法 。 女 性 绝育 通常 采用 输卵管 结扎 术 
或 黏 堵 术 ;男性 绝育 通常 采用 输精管 结扎 本 。 

理想 的 避孕 方法 应 该 是 安全 可 靠 .简便 易 行 的 。 各 种 避孕 方法 有 不 同 的 优 、. 缺 点 ,应 根据 男 
女 双方 的 年 龄 .健康 情况 以 及 生育 情况 进行 选择 。 

口服 避孕 药 的 发 明 : 口 服 避 孕 药 的 主要 研发 者 是 美国 生殖 生物 学 家 Gregory Pincus 和 治疗 不 
孕 的 专家 John Locke。1960 年 口服 避孕 药 获得 美国 食品 和 药品 管理 局 批准 ,获得 公开 应 用 ,由 于 
它 的 高 效 \ 方 便 、 价 格 低廉 ,受到 全 世界 广大 妇女 的 欢迎 。 口 服 避 孕 药 的 研制 与 开发 成 功 ,使 女 
性 掌握 了 生育 的 主动 权 和 控制 权 , 是 用 生理 学 原理 控制 人 口 增长 的 一 次 革命 ,被 认为 是 20 世纪 
最 重要 的 发 明之 一 ( 见 网 络 增值 服务 ) 。 

( 朱 辉 ) 


et 
冯 











1. 为 什么 青春 期 后 女性 生殖 系统 会 出 现 周期 性 变化 ? 
2. 为 什么 检测 血 或 尿 中 hCG 浓度 可 作为 诊断 早期 妊娠 的 重要 指标 ? 
3. 根据 所 学 的 生理 学 知识 ,解释 常用 避孕 方法 的 原理 。 
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中 英文 名 词 对 照 索 引 


a 波 阻 断 (alpha block) 354 

Qa 僵直 (a-rigidity) 339 

o- 抗 纤 溶 酶 (aa -antiplasmin,a-AP) 
B- 内 啡 肽 (B-endorphin) 142 

Yy- 氨基 丁 酸 (y-aminobutyric acid,GABA) 
y 僵直 (y-rigidity) 338 
1,25- 二 羟 维生素 D, [ 1,25-dihydroxy vitamin D, ,1, 25- 


验 


288 


(OH):D;, ] 400 
4 期 自动 去 极 化 (phase 4 spontaneous depolarization) 103 
5- 产 色 胺 (serotonin 或 5-hydroxytryptamine,5-HT) 287 
8- 精 缩 宫 素 (8- arginine vasotocin, AVT) 387 
11- 顺 型 视 黄 醛 (11-cis retinal) 312 
AMPA ( -amino:3-hydroxy=5-methyl=4=isoxazole propio- 


nate) 受 体 287 

APUD 细胞 ( amine precursor uptake and decarboxylation 
cell) 190 

C 型 钠 尿 肽 (C-type natriuretic peptide,CNP) 141 

Ca 一-CaM 依赖 的 蛋白 激酶 (Ca /CaM- dependent protein 
kinase ,CaMK) 24 

Cajal 间 质 细胞 (interstitial Cajal cell,ICC) 188 

cAMP 反应 元 件 结合 蛋白 (cAMP response element- binding 
protein, CREB) 23,374 

cAMP 反应 元 件 调 节 子 (cAMP response element modulator， 
CREM) 23 

cAMP 激活 的 交换 蛋白 (exchange protein activated by 


cAMP, EPAC) 23 
Cl 转移 (chloride shift) 175 
C0, 解 离 曲线 (carbon dioxide dissociation curve) 176 
G 和 借 白 (G protein) 21 
G 和 蛋白 耦 联 受 体 (G protein-linked receptor) 21 
G 和 蛋白 效应 器 (G protein effector) 22 
Hb 氧 饱和 度 (oxygen saturation of Hb) 171 
Hb 氧 含 量 ( oxygen content of Hb) 171 
Hb 氧 容量 ( oxygen capacity of Hb) 171 
IP, 受 体 (JP, receptor,IP,R) 23 
LH 峰 (LH surge) 428 
L 型 钙 电 流 (L-type calcium current,[.,,) 102 


L 型 钙 通道 (L-type calcium channel) 45 
N; 型 ACh 受 体 阳离子 通道 ( N,- ACh receptor cation chan- 


437 





may 6 
Na' -Ca 交换 电流 (Na* - Ca” exchange current ,Ice ) 
NMDA 受 体 (N- methyl- D- aspartate receptor) 287 
P 物质 (substance P) 288 
PGO 锋 电 位 (PGO spike) 


102 


359 
45 
101 


ryanodine 受 体 (ryanodine receptor, RYR) 
T 型 钙 电 流 (T-type calcium current,Ic7 ) 


A 


阿片 肽 (opioid peptide) 142 ,288 

氨基 甲 酰 血 红 和 蛋白 (carbaminohemoglobin ,HHbNHCOOH 或 
HbCO,) 174 

胺 类 激素 (amine hormones) 

暗 电 流 (dark current) 314 

暗 适 应 (dark adaptation) 316 


372 


巴 宾 斯 基 征 (babinski sign) 341 

靶 (target) 375 

靶 和 蛋白 (t-SNARE) 277 

白 三 烯 (leukotriene) 413 

白细胞 (leukocyte ,或 white blood cell, WBC) 
白细胞 三 烯 类 (leukotrienes,LT) 372 
白细胞 渗 出 (diapedesis) ”65 

摆渡 (trafficking) 276 

饱和 现象 (saturation) 14 

饱 中 枢 (satiety center) 352 

背 侧 呼吸 组 ( dorsal respiratory group, DRG) 
本 能 行为 (instinctual behavior) 351 
本 体感 觉 ( proprioception) 303 

本 体感 受 性 反射 (proprioceptive reflex) 
泵 电流 (pump current,l1,,,,) 101 

和 泵 功能 (pump function) ”87 

比 奥 呼吸 ( Biot breathing) 178 
比 顺 应 性 (specific compliance) 
闭环 系统 (closed-loop system) 
避孕 (contraception) 435 


56 


178 


184 


157 
7 
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边缘 前 脑 (limbic forebrain) 351 

边缘 系统 (limbic system) 351 
边缘 叶 (limbic lobe) 351 

边缘 中 脑 (limbic midbrain) 351 
编 但 (coding) 297 

变 力 状态 (inotropic state) 96 

变温 动物 ( poikilothermic animal) 228 

表面 蛋白 ( peripheral protein) 11 

表皮 生长 因子 (epidermal growth factor, EGF) 201 
波 尔 效应 ( Bohr effect) ”173 

泊 肃 叶 定 律 ( Poiseuille law) 118 

勃起 (erection) 434 

搏 出 量 储备 (stroke volume reserve) 92 

补 呼 气量 ( expiratory reserve volume,ERV) 161 
补 吸 气量 (inspiratory reserve volume,IRV) 161 





不 感 蒸发 (insensible evaporation) 233 


不 完全 强直 收缩 (incomplete tetanus) 50 


不 显 汗 (insensible perspiration) 233 


C 


和 餐 后 碱 潮 ( postprandial alkaline tide) 195 
操作 记忆 (operant memory) 361 
操作 式 条 件 反射 (operant conditioning) 361 
侧 连 (side link) 322 

侧身 抑制 (lateral inhibition ) 298 

层 流 (laminar flow) 118 

产 热 (heat production) 231 

产 热效应 (calorigenesis) 393 

长 度 -张力 关系 曲线 (length-tension relationship curve) 49 
长 反馈 (long-loop feedback) 377 

长 期 调节 (long-term regulation) 144 

长 时 程 记 忆 (long-term memory) 361 
长 时 程 压 抑 (long-term depression ,LTD) 281 
长 时 程 增 强 (long-term potentiation ,LTP) 281 
民 吸 式 呼吸 (apneusis) 177 

长 吸 中 枢 (apneustic center) 177 

肠 激 酶 (enterokinase) 205 

肠 泌 酸 素 (entero-oxyntin) 198 

肠 神经 系统 (enteric nervous system,ENS) 189 
肠 嗜 铬 样 细胞 (enterochromaffin-like cell ,ECL cell) 194 
肠 - 骨 反射 (entero- gastric reflex) 201 

肠 -胰岛 素 轴 (entero-insular axis) 406 

肠 抑 胃 素 (enterogastrone) 200 


超常 期 (supranormal period) 39 

超 短 反馈 (ultrashort- loop feedback) 377 

超 极 化 (hyperpolarization) 27 

超 极 化 激活 的 环 核 苷 酸 门 控 阳 离子 通道 (hyperpolarization- 
activated cyclic nucleotide- gated cation channel, HCN- ga- 
ted cation channel) 23 

超 极 化 激活 的 内 向 离子 电流 (hyperpolarization- activated in- 
ward ion current,], 或 1) 104 

超 射 (overshoot) 27 

超声 心动 图 (echocardiogram) 97 

超速 驱动 压抑 (overdrive suppression) 110 

潮气 量 (tidal volume,TV) 161 

陈 - 施 呼吸 ( Cheyne- Stokes breathing) 182 

陈述 性 记忆 (declarative memory) 361 

成 分 输血 (blood component therapy) 85 

成 交 (addiction) 354 

惩罚 系统 ( punishment system) 353 

重 摄取 (reuptake) 278 

重 调 定 (resetting) 136 

重 吸收 (reabsorption) 129 

出 胞 (exocytosis) 17 ,277 

出 血 时 间 (bleeding time) 71 

初 长 度 (initial length) 48 

触 党 (touch) 303 

触觉 闹 ( tactile sensation threshold) 303 

触 - 压 党 (touch- pressure sensation) 303 

传 出 神经 (efferent nerve) 6 

传导 (conduetion) 36 

传导 散热 (thermal conduction) 232 

传导 性 (conductivity) ”108 

传导 性 失语 症 ( conduction aphasia) 365 

传人 侧 支 性 抑制 (afferent collateral inhibition) 293 

传人 神经 (afferent nerve) 6 

传讯 分 子 ( signaling molecular) 368 

喘息 样 呼吸 (gasping) 177 

喘息 中 酌 (gasping center) 177 

串联 性 突 触 ( serial synapses) 292 

垂体 门 肪 系统 (hypophyseal portal system) 379 

垂体 腺 苷 酸 环 化 酶 激活 肽 ( pituitary adenylyl cyclase activa- 
ting polypeptide, PACAP) 381,406 

雌 二 醇 (estradiol ,E, ) 424 

雌 激 素 奉 代 疗 法 (estrogen replacement therapy,ERT) 426 

雌 三 醇 (estriol,E;, ) 424 

雌 酮 (estrone) 424 


>> 
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刺激 (stimulus) 35 蛋白 质 (protein) 220 
促 垂体 区 ( hypophysiotrophic area) 380 和 蛋白质 C( protein C,PC) 77 
促 代谢 型 受 体 (metabotropic receptor) ”21,287 等 长 收缩 (isometric contraction) 48 
促 红 细胞 生成 素 (erythropoietin, EPO) 63,416 等 长 调节 ( homometric regulation) 96 
促 激素 (tropic hormones) 381 等 容 收 缩 期 ( period of isovolumic contraction) 89 
促 甲 状 腺 激素 (thyroid stimulating hormone ,TSH) 381 等 容 舒张 期 (period of isovolumic relaxation) 89 
促 甲 状 腺 激素 受 体 (thyroid- stimulating hormone receptor， 等 渗 深 液 (iso- osmotic solution ) 57 

TSHR) 396 等 压 点 (equal pressure point) 164 
促 离子 型 受 体 (ionotropic receptor) ”20,287 等 张 溶液 (isotonic solution) ”57 
促 眠 因子 (sleep promoting factor) 360 等 张 收缩 (isotonic contraction ) 48 
促 肾 上 腺 皮质 激素 (adrenocorticotropic hormone, ACTH) 低 常 期 (subnormal period) 39 

381 低 密 度 脂 蛋白 (low- density lipoprotein ,LDL) 18 
促 胃 液 素 ( gastrin) 199 低 渗 尿 (hypoosmotic urine) ”254 
促 胃 液 素 释 放 肽 (gastrin- releasing peptide,GRP) 199 低 氧 诱导 因子 -1(hypoxia- inducible factors-1,HIF-1) 63 
促 胰 酶 素 ( pancreozymin,PZ) 205 弟 质 共存 (neurotransmitter co-existence) 282 
催乳 素 ( prolactin ,PRL) 381 第 二 感觉 区 (somatic sensory area 工 ) 302 

六 一 信者 second messenger) 22 
D 第 二 信使 学 说 ( second messenger hypothesis) 374 
第 三 脑室 前 腹 侧 (anteroventral region of the third ventricle ， 

大 细胞 神经 元 (magnocellular neuron,MgC) 385 AV3V) 259 
大 小 原则 (size principle) 50 第 一 感觉 区 (somatic sensory area I ) 301 
代 偿 间 区 (compensatory pause) 108 碘 捕 获 (iodide trap) 389 
单纯 扩散 (simple diffusion) 12 矶 化 (iodination) 390 
单个 单位 平滑 肌 (singe- unit smooth muscle) 51 碘 锐 特 ( diodrast) 265 
单 核 细胞 ( monocyte) 65 碘 阻 滞 效 应 ( Wolff- Chaikoff effect) 397 
单 收缩 (twitch) ”50 电 - 化 学 驱动 力 (electrochemical driving force) 27 
单 通道 电流 (single channel current) 33 电 -机 械 耦 联 (electromechanical coupling) 52 
单 突 触 反 射 (monosynaptic reflex) 290 电 紧 张 电 位 (electrotonic potential) 40 ， 
单线 式 联系 (single line connection) 291 电 紧 张 耦 联 (electrotonically coupled) 275 
单 向 传播 (one- way conduction) ”292 电 突 触 (electrical synapse) 38 ,275 
单眼 视觉 ( monocular vision) 317 电压 门 控 通 道 (voltage- gated ion channel) 13 
胆 钙 化 醇 ( cholecalciferol) ”399 电压 钳 (voltage clamp) 31 
胆 碱 能 神经 元 (cholinergic neuron) 285 电 靖 (electrical threshold) 188 
胆 碱 能 受 体 (cholinergic receptor) ”285 释 连 (rouleaux formation) 61 
胆 碱 能 纤维 ( cholinergic fiber) ”285 顶 连 (tip link) ”322 
胆 盐 的 肠 - 肝 循 环 (enterohepatic circulation of bile salt) 顶 体 反应 (acrosomal reaction) 430 

207 定 比 重 吸收 (constant fraction reabsorption) 253 
胆汁 (bile) 206 定向 突 触 (directed synapse) 275 
蛋白 激酶 ( protein kinase) 23 定向 祖 细 胞 (committed progenitors) 58 
蛋白 激酶 A(protein kinase A,PKA) 23 动机 ( motivation) 353 
蛋白 激酶 C(protein kinase C,PKC) 23 动 -静脉 短路 ( arterio- venous shunt) ”128 
蛋白 激酶 G( protein kinase C,PKG) 25 动力 蛋白 (dynein) 273 
蛋白 磷酸 化 (protein phosphorylation) 23 动脉 脉搏 (arterial pulse) ”124 


蛋白 磷酸 酶 (protein phosphatase) 23 动脉 血压 (arterial blood pressure) 121 


中 英文 名 词 对 照 索引 





动态 挤 压 (dynamic compression) 164 反射 (reflex) 6 

动 纤毛 (kinocilium) 326 反射 弧 (reflex arc) 6 

动员 ( mobilization) 276 反射 运动 (reflex movement) ”332 

动作 电位 (action potential ,AP) 29 反 向 定型 ( reverse typing) 82 

动作 电位 时 程 (action potential duration ,APD) 103 反 向 转运 (antiport) ”17 

塞 性 节律 (sinus rhythm) 110 反 向 转运 体 (antiporter) 17 

毒 莹 碱 受 体 ( muscarinic receptor,M receptor) 285 方位 柱 (orientation column) 318 

毒 莹 碱 样 作用 ( muscarine- like action) 285 防御 反应 ( defense reaction) 137,352 

短 反 馈 ( short-loop feedback) 377 房 - 室 延 搁 ( atrioventricular delay) ”108 

短路 血管 (shunt vessel) ”117 房 水 (aqueous humor) 309 

短期 调节 ( short-term regulation) ”144 放置 反应 (placing reaction) 342 

短 时 程 记 忆 (short- term memory) 361 非 陈述 性 记忆 (nondeclarative memory) 361 

对 氨基 马 尿 酸 ( para-aminohippuric acid,PAH) 265 非 蛋白 呼吸 商 (non- protein respiratory quotient, NPRQ)” 222 

对 比 色 学 说 (opponent color theory) 316 非 定 向 突 触 (non- directed synapse) 277 

对 侧 伸 肌 反射 ( crossed extensor reflex) 335 非 基 因 组 效应 ( nongenomic effect) 375 

对 称 点 ( corresponding points) 308 非 快 眼 动 睡眠 ( non- rapid eye movement sleep, NREM sleep) 

对 流散 热 (thermal convection) 233 356 

多 巴 胺 (dopamine,DA) 286 非 联 合 型 学 习 ( nonassociative learning) 360 

多 单位 平滑 肌 ( multi- unit smooth muscle) 51 非 门 控 通道 (non- gated channel) 14 

多 突 触 反射 (polysynaptic reflex) ”290 非 弹性 阻力 (inelastic resistance) 159 

多 纤维 总 和 (multiple fiber summation) 50 非特 异 投射 核 ( nonspecific projection nucleus) ”300 

多 形 核 白 细胞 ( polymorphonuclear leukocyte) 65 非特 异 投射 系统 ( nonspecific projection system) 301 
非特 异性 免疫 ( nonspecific immunity) 57 

E 非 条 件 刺激 (unconditioned stimulus ,US) 360 
非 条 件 反射 (unconditioned reflex) 290 

儿 茶 酚 胺 (catecholamine) 286 ,372 非 突 触 性 化 学 传递 (non- synaptic chemical transmission ) 277 

耳蜗 放大 器 (cochlear amplifier) 323 非 战栗 产 热 ( non- shivering thermogenesis) 232 

耳蜗 内 电位 ( endocochlear potential, EP) 323 非 正 视 眼 (ametropia) ” 308 

耳蜗 微 音 器 电位 ( cochlear microphonic potential,CM) 324 肺 表 面 活 性 物质 (pulmonary surfactant) ”158 

二 而 酷 氨 酸 (diiodotyronine,DIT) 390 肺 换 气 ( gas exchange in lungs) 152 

二 价 金 属 转运 体 ( divalent metal transporter 1,DMT1) 215 肺活量 (vital capacity,VC) 161 

二 酰 甘油 (diacylglycerol,DC) 22 肺 扩散 容量 (diffusing capacity of lung,D,) 168 
肺 扩张 反射 (pulmonary inflation reflex) 183 

F 肺 毛细 血管 旁 感 受 器 (juxtacapillary receptor) 185 
肺 内 压 (alveolar pressure 或 intrapulmonary pressure) 153 

发 绀 (cyanosis) 171 肺泡 通气 量 (alveolar ventilation) 163 

发 汗 ( sweating) 233 肺泡 无 效 腔 (alveolar dead space) 163 

发 汗 中 枢 ( sweating center) 234 肺 牵 张 反射 (pulmonary stretch reflex) 183 

发 经 ( rage) 352 肺 容积 (pulmonary volume) 160 

发 生 需 电位 (generator potential ) 296 肺 容量 ( pulmonary capacity) 161 

翻 正 反 射 (righting reflex) 339 肺 通气 (pulmonary ventilation) ”152 

反 极 化 (reverse polarization) 27 肺 通气 量 ( pulmonary ventilation) ”162 

反馈 (feedback) 7 肺 萎 陷 反射 (pulmonary deflation reflex) 184 


反 率 张 反射 (inverse stretch reflex) 337 肺 循环 (pulmonary circulation) 147 


肺 总 量 (total lung capacity,TLC) 162 
分 节 运 动 ( segmental motility) 208 
分 界 膜 系统 ( demarcation membrane system,DMS) 70 
分 娩 (parturition) 432 
分 配 血 管 (distribution vessel) 117 
分 压 (partial pressure) 165 
分 子 伴娘 (molecular chaperone) 26 
分 子 开关 ( molecular switch) ”22 
锋 电 位 (spike potential) 30 
缝 院 连 接 (gap junction) 37 
缝隙 连接 通道 ( gap junction channel) 38 
辐 转 反射 (convergence reflex) 308 
年 散 式 联系 (divergent connection) 291 
辐射 散热 (thermal radiation ) 232 
辅 脂 酶 (colipase) ” 204 
负 反 馈 ( negative feedback) 7 

1 后 电位 (negative after- potential) 30 
复 极 化 (repolarization) 27 
复 视 ( diplopia) 317 
副交感 神经 ( parasympathetic nerve) 346 
腹 侧 呼吸 组 (ventral respiratory group, YRG) 178 
腹 式 呼吸 (abdominal breathing) 153 


G 


钙 泵 (calcium pump) 16 

钙 触 发 钙 释 放 ( calcium induced calcium release ,CICR) 
钙 结 合 蛋 白 ( calcium- binding protein ,CaBP 或 calbindin) 
24 ,216 ,400 

钙 三 醇 (calcitriol) 372 ,397 

钙 释 放 通 道 (calcium release channel) 

钙 调 蛋白 (calmodulin ,CaM) 16 

钙 调 节 激素 (calcium- regulating hormones) 398 

钙 调 磷酸 酶 (calcineurin) 24 

甘氨酸 (glycine,Cly) 288 

肝素 (heparin) 77 


感觉 ( sensation) 295 


23 ,45 


感觉 器 官 (sense organ) 295 

感觉 失语 症 ( sensory aphasia) 365 

感觉 投射 系统 (sensory projection system) 301 

感觉 运动 区 (sensorimotor area) 302 

感觉 柱 (sensory column) 301 

感受 器 ( sensory receptor 或 receptor) 6,295 
感受 


多 电 位 (receptor potential) 296 


48 
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感受 野 (receptive field) 297 

高 渗 尿 (hyperosmotic urine) 254 

睾酮 (testosterone,T) 420 

格斗 -逃跑 反应 (fight-flight reaction) 352 
更 年 期 综合 征 (climacteric syndrome) 429 
工作 记忆 (working memory) 361 

工作 细胞 (cardiac working cell) ”100 
功能 基因 组 学 (functional genomics) 3 


功能 性 磁 共 振 成 像 (functional magnetic resonance imaging， 


fMRI) 363 
功能 余 气 量 (functional residual capacity,FRC) 161 
孤儿 受 体 (orphan receptor) 288 
孤 啡 肽 (orphanin) ” 288 
孤 束 核 ( nucleus tractus solitarii, NTS) ”134 
谷 氨 酸 ( glutamic acid 或 glutamate ,Clu) 287 
骨 传 导 (bone conduction) 321 
骨 钙 素 (osteocalcin ,0OC) 416 
骨骼 肌 牵 张 反 射 ( muscle stretch reflex) 184 
骨 沁 素 (osteocrin) 416 
骨 桥 素 ( osteopontin,OPN) 416 
骨 呼 液 酸 蛋白 (bone sialoprotein) 416 
骨 吸 收 ( bone resorption) 398 
上 骨 形 成 (bone formation ) 398 
固 醇 激素 ( sterol hormones) ” 372 
固有 免疫 (innate immunity) 57 
冠 脉 血 流 量 (coronary blood flow,CBF) 145 
和 冠 脉 循环 (coronary eireulation)， 145 
管 - 球 反馈 (tubuloglomerular feedback ,TCF ) 243 
惯性 阻力 (inertial resistance) 159 


海 人 党 酸 (kainic acid 或 kainate,KA) 287 
何 尔 登 效应 ( Haldane effect) 176 

河豚 毒 (tetrodotoxin,TTX) 32 

核 儿 纤维 ( nuclear bag fiber) 335 
核 链 纤维 ( nuclear chain fiber) ”335 
楼 受 条 Coielear recepibry 站 

黑 - 伯 反射 (Hering- Breuer reflex) 183 
恒温 动物 (homeothermic animal) 228 
横 桥 (eross-bridge) 46 

横 桥 周期 ( eross- bridge cycling) 46 


红 系 爆 式 集落 形成 单位 ( burst forming unit- erythroid, BFU- E) 


59 
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红 系 集落 形成 单位 (colony forming unit- erythroid,CFU-E) 混合 性 突 触 ( mixed synapses) ”292 
59 活化 区 (active zone) 275 
红细胞 ( erythrocyte 或 red blood cell,RBC) 56 活化 转录 因子 -1(activating transcription factor-1,ATF1) 23 
红细胞 沉降 率 ( erythrocyte sedimentation rate,ESR) 61 活性 氮 ( reactive nitrogen species,RNS) 290 
红细胞 凝集 (agglutination) ”80 获得 性 免疫 ( acquired immunity) 58 
宏 膜 电流 ( macroscopical current) 33 
后 超 极 化 电位 (after hyperpolarization potential ,AHP) 30 J 
后 电位 (after potential) 30 
后 发 放 或 后 放电 (after discharge) 291 机 械 门 控 通 道 ( mechanically- gated ion channel) 13 
负荷 (afterload) 49 机 械 性 消化 ( mechanical digestion) 187 
后 去 极 化 电位 (after depolarization potential, ADP) 30 机 械 国 ( mechanical threshold) 188 
呼 气 (expiration) 153 肌 电 图 (electromyogram ,EMG) 356 
呼 气 运动 (expiratory movement) 153 肌 动 蛋白 或 肌 纤 蛋 白 (actin) 46 
呼吸 ( respiration) 152 肌 钙 蛋白 (troponin) 46 
呼吸 功 (work of breathing) 165 肌 和 钙 重 和 白 C(troponin C,TnC) 46 
呼吸 节律 (respiratory rhythm) ”177 肌 和 钙 蛋 白 ICtroponin 1,Tnl) 46 
呼吸 困难 (dyspnea) 154 肌 钙 蛋白 T(troponin T,TnT) 46 
呼吸 膜 ( respiratory membrane) ”167 肌 间 神经 从 ( myenteric plexus) 189 
呼吸 商 ( respiratory quotient, RQ) 222 肌 紧 张 (muscle tonus) 336 
呼吸 神经 元 (respiratory neuron) 178 肌 球 和 蛋白 或 肌 凝 蛋白 (myosin) 46 
呼吸 调整 中 槐 ( pneumotaxic center) 177 肌 球 蛋白 轻 链 ( myosin light chain ,MLC) 52 
呼吸 相关 神经 元 (respiratory-related neuron) 178 肌 球 蛋白 轻 链 激酶 (myosin light chain kinase,MLCK) 24 
呼吸 运动 (respiratory movement) ”153 肌 球 蛋白 轻 链 磷酸 酶 ( MLC phosphatase, MLCP) 53 
呼吸 中 枢 (respiratory center) 177 肌肉 收缩 能 力 (contractility) 49 
互感 性 对 光 反 射 (consensual light reflex) 308 肌肉 素 (musclin) 415 
护 骨 素 (osteoprotegerin ,OPG) 416 肌肉 型 烟 碱 受 体 ( muscle- type nicotinic receptor) ”285 
花生 四 烯 酸 (arachidonic acid,AA) 22,372 ,413 肌肉 抑制 素 ( myostatin) 415 
化 学 感受 器 (chemoreceptor) 179 肌 丝 滑行 理论 ( myofilament sliding theory) 46 
化 学 感受 性 反射 (chemoreceptor reflex) 136,179 肌 梭 ( muscle spindle) 303 ,335 
化 学 门 控 通 道 (chemical- gated ion channel) 13 ag myogenic activity) 144 
化 学 性 突 触 (chemical synapse) 275 质 网 和 内 质 网 钙 ATP 酶 ( sarcoplasmic and endoplasmic 
化 学 性 消化 (chemical digestion) 187 reticulum Ca’* - ATPase,SERCA) 16 
环 层 小 体 ( pacinian corpuscle) ”303 基本 电 节 律 (basal electric rhythm,BER) 188 
环 -磷酸 岛 昔 (ceyclic guanosine monophosphate, cGMP) 22 基础 代谢 (basal metabolism) ”227 
环 式 联系 (recurrent connection) 291 基础 代谢 率 ( basal metabolism rate, BMR) 227 
缓 激 肽 ( bradykinin) ”141 基底 神经 节 ( basal ganglia) 342 
换 能 作用 (transducer function) 296 基因 表达 学 说 ( gene expression hypothesis) ”374 
黄体 期 (luteal phase) 423 激动 剂 (agonist) 283 
黄体 生成 素 ( luteinizing hormone,LH) 381 激活 素 (activin) 421 
回避 系统 (avoidance system) 353 激活 态 (activated state) 34 
回避 性 条 件 反 射 (conditioned avoidance reflex) 361 激素 (hormone) 368 
可 返 性 抑制 ( recurrent inhibition) 293 激素 反应 元 件 ( hormone response element,HRE) 25 ,374 
会 聚 - 投 射 理 论 ( convergence- projection theory) 305 激 肘 (kinin) 141 


混合 微 胶 粒 (mixed micelle) ”207 激 肽 释放 酶 (kallikrein) 141 


激 肽 受 体 (kinin receptor) 141 

激 肽 原 (kininogen) 141 

极 化 (polarization) 27 

急性 动物 实验 (acute animal experiment) 2 

“二 齿 作 用 ”(ratchet action) 47 

集落 刺激 因子 (colony stimulating factor,CSF) 67 

集落 形成 单位 (colony forming unit,CFU) 59 

集团 蠕动 ( mass peristalsis) 212 

脊髓 背 根 舒 血管 神经 纤维 ( dorsal spinal root vasodilator fi- 
ber) 137 

闪 骨 小 脑 (spinocerebellum) ”344 

冰 艇 休克 (spinal shock) 334 

记忆 (memory) 360 

记忆 痕迹 (memory trace) 362 

继 发 性 主动 转运 ( secondary active transport) 17 

甲状 旁 腺 激素 (parathyroid hormone ,PTH) 397 

甲状 腺 过 氧化 物 酶 (thyroid peroxdase,TPO) 389 

甲状 腺 激素 (thyroid hormones ,TH) 388 

甲状 腺 激素 反应 元 件 (thyroid- responsive element,TRE) 391 

甲状 腺 激素 受 体 ( thyroid hormone receptor,TR) 391 

甲状 腺 球 蛋 白 (thyroglobulin,TG) 389 

甲状 腺 素 (thyroxin) ” 388 

甲状 腺 素 结合 球 和 蛋白 (thyroxine- binding globulin ,TBG) 
391 

用 状 腺 素 转运 蛋白 (transthyretin ,TTR) 391 

钾 漏 通道 (K” leak channel) 28 

假 经 (sham rage) 352 

间接 测 热 法 (indirect calorimetry) 221 

间接 通路 (indirect pathway) 342 

间 质 细胞 (interstitial cell 或 Leydig cell) 419 

间 质 细胞 刺激 素 ( interstitial cell stimulating hormone) 385 

减 慢 充 盈 期 (period of reduced filling) 89 

减 慢 射 血 期 (period of reduced ejection) 89 

简化 眼 (reduced eye) ”306 

腿 反 射 (tendon reflex) 335 

腿 器 官 (tendon organ) 303 ,337 

奖赏 系统 ( reward system) 353 

降 钙 素 (calcitonin ,CT) 388 ,397 

降 钙 素 基因 相关 肽 (calcitonin gene- related peptide,CGRP) 
142 

降 压 反射 (depressor reflex) 135 

降 中 波 (dierotic wave) ”124 

降 中 峡 ( dicrotic notch) ”124 

交叉 配 血 试验 (ceross- match test) 84 
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交感 神经 (sympathetic nerve) 346 

交感 缩 血管 紧张 (sympathetic vasoconstrictor tone) 133 
交互 对 话 (cross-talk) 19 

交互 性 突 触 (reciprocal synapses) 292 


交互 性 抑制 (reciprocal inhibition) 293 
交换 (exchange) 17 

交换 体 (exchanger) 17 

交换 血管 (exchange vessel) ”117 

胶体 渗透 压 ( colloid osmotic pressure) 56 
胶 质 细胞 ( glial cell ,gliocyte) 270 
接头 电位 (junction potential) 278 

接头 后 膜 ( postjunctional membrane) 43 
接头 间隙 (junctional cleft) 43 

接头 前 膜 ( prejunctional membrane) 43 

节 后 纤维 ( postganglionic fiber) 347 

节 间 反射 (intersegmental reflex) 337 
节律 性 运动 (rhythmic movement) 333 

节 前 纤维 ( preganglionic fiber) 347 

持 抗 剂 (antagonist) 283 

持 抗 作用 (antagonistic action) 377 
解 耦 联 蛋白 (uncoupling protein,UCP) 232 
解剖 无 效 腔 (anatomic dead space) 163 
紧张 (tonus) 132 

紧张 性 收缩 (tonic contraction) 201 

近 点 (near point) 307 

近 反 射 (near reflex) 307 

近 艇 肾 单位 (juxtamedullary nephron) 239 
经 典 条 件 反射 (classical conditioning) ”360 
经 通道 易 化 扩散 (facilitated diffusion via channel) 12 
经 载体 易 化 扩散 (facilitated diffusion via carrier) 14 
晶体 渗透 压 (crystal osmotic pressure) 56 
精神 性 发 汗 ( mental sweating) ”234 
精子 获 能 ( sperm capacitation) 430 

颈 紧张 反射 (tonic neck reflex) 339 
竞争 性 抑制 (competition inhibition) ”14 
静 息 电位 (resting potential, RP) 27 

静 息 态 ( resting state) 34 

静 纤 毛 ( stereocilium) ”326 

局 部 电流 (local current) 36 

局 部 电位 (local potential) 42 

局 部 反应 期 (local response period) 105 

局 部 回路 神经 元 (local circuit neurons) ” 291 
局 部 神经 元 回路 (local neuronal circuit) 291 
局 部 兴奋 (local excitation) 42 
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菊 粉 (inulin) 264 

咀嚼 (mastication) 193 

巨 核 细胞 ( megakaryocyte) 70 

巨 哈 细胞 (macrophage) 66 

聚合 式 联系 (convergent connection) 291 
觉醒 (wakefulness) 356 

绝对 不 应 期 (absolute refractory period) 38 


K 


抗 利尿 激素 (antidiuretic hormone, ADH) 140 ,258 
抗 凝 血 酶 (antithrombin) 77 

柯 蒂 器 (organ of Corti) 321 

咳嗽 反射 (cough reflex) 184 

可 感 蒸发 (sensible evaporation ) 233 

可 塑 变形 性 (plastic deformation) 61 

可 兴奋 细胞 (excitable cell) 38 

空间 常数 (space constant) 40 

室 间 方位 ( spatial orientation ) 329 

空间 总 和 (spatial summation) 42 

恐惧 (fear) 352 

控制 论 (cybernetics) 7 

控制 系统 (control system) 7 

口腔 温度 (oral temperature) 229 

跨 辟 压 (transmural pressure) 125 

跨 肺 压 (transpulmonary pressure) 155 
跨 膜 电位 (transmembrane potential) 26 
跨 膜 信号 转 导 (transmembrane signal transduction) 19 
跨 细 胞 途径 (transcellular pathway) 214 
快 波 睡眠 (fast wave sleep,FWS) 356 

快 动 相 ( quick component) 329 

快 反应 细胞 (fast response cell) ” 100 

快 适 应 感受 器 (rapidly adapting receptor) ” 297 
快速 充盈 期 (period of rapid filling) 89 
快速 射 血 期 (period of rapid ejection) 89 

快 通道 (fast channel) 101 

快 痛 (fast pain) 304 

快 眼 动 睡眠 (rapid eye movement sleep, REM sleep) 356 
扩散 (diffusion ) 165 

扩散 速率 (diffusion rate,D) 165 
扩散 系数 (diffusion coefficient) 166 


辣椒 素 ( capsaicin) 304 


郎 飞 结 (node of Ranvier) 36 


栈 氨 酸 激酶 结合 型 受 体 ( tyrosine kinase associated receptor， 


TKAR) 24 
酷 氨 酸 激酶 受 体 (tyrosine kinase receptor,TKR) 24 
雷诺 数 (Reynold number,Re) 118 
类 固 醇 激 素 ( steroid hormones) 372 


冷 和 薄荷 醇 敏 感受 体 -1(cold and menthol sensitive receptor 


1 ,CMR1I) 304 
冷 觉 (cold) 303 
冷 敏 神经 元 (cold- sensitive neuron) 235 
冷 习 服 (cold acclimation) ”237 
离 体 实验 (experiment in vitro) 2 
离子 泵 (ion pump) 15 
离子 通道 (ion channel) 12 
离子 通道 型 受 体 (ion channel receptor) ”20 
离子 选择 性 (ion selectivity) ”12 
立体 视觉 ( stereoscopic vision) 317 
连接 蛋白 (connexin) 37 
连接 肽 (connecting peptide) 402 
连接 子 (connexon) 38 
联合 型 学 习 ( associative learning) 360 
联合 转运 ( cotransport) 17 
联络 核 (associated nucleus) 300 
链 锁 式 联系 (chain connection) 291 
两 点 辨别 浆 (threshold of two- point discrimination) 303 
量子 式 释 放 (quantal release) 44 
临界 融合 频率 ( critical fusion frequency,CFF) 317 
淋巴 系统 (lymphatic system) 87 
淋巴 细胞 (lymphocyte) 65 
磷酸 二 丁 酶 (phosphodiesterase,PDE) 22 
磷酸 化 级 联 反应 (phosphorylation cascade) 23 
磷酸 肌 酸 (creatine phosphate,CP) 219 
磷脂 酶 A, ( phospholipase A, ,PLA, ) 22 
磷脂 酶 C( phospholipase C,PLC) 22 
铃 蜂 素 (bombesin) 199 
流畅 失语 症 (fluent aphasia) 365 
硫化 氨 (hydrogen sulfide,H,S) 142 
硫 脲 类 ( thiourea homologues) 389 
鲁 非 尼 小 体 (Ruffini ending) 303 
滤 过 (filtration ) 129 
滤 过 分 数 (filtration fraction ,FF) 244 
滤 过 膜 (filtration membrane) 241 
滤 过 平衡 (filtration equilibrium) 245 
滤 过 系数 (filtration coefficient,K,) 246 


毛 电 流 (chloride current,[u) 102 

卵 梨 周期 (ovarian cycle) 423 

卵 母 细胞 成 熟 抑 制 因 子 (oocyte maturation inhibitor， 
OMI) 428 

卵泡 刺激 素 (follicle stimulating hormone,FSH) 381 

卵泡 期 (follicular phase) 423 

螺旋 器 (spiral organ of Corti) 321 


M 


马达 蛋白 ( motor protein) 323 

麦 斯 纳 小 体 ( Meissner corpuscle) 303 

脉搏 压 ( pulse pressure) ”122 

慢 波 (slow wave) 188 

慢 波 睡眠 (slow wave sleep,SWS) 356 

慢 动 相 (slow component) 329 

慢 反 应 细胞 (slow response cell) ”100 

慢 适 应 感受 器 (slowly adapting receptor) ”297 
慢 通 道 (slow channel) ”102 

慢 痛 (slow pain) 304 

慢性 动物 实验 (chronic animal experiment) 2 
毛细 血管 后 阻力 血管 (postcapillary resistance vessel) ”117 
毛细 血管 前 括约肌 ( precapillary sphincter) 117 
毛细 血管 前 阻力 血管 (precapillary resistance vessel) 117 
梅 克 尔 盘 (Merkel disk) 303 

酶 联 型 受 体 (enzyme-linked receptor) 24 

每 搏 功 (stroke work) 91 

每 搏 输出 量 (stroke volume) 91 

每 分 功 (minute work) 92 

每 分 输出 量 (minute volume) 91 

门 冬 氮 酸 (aspartic acid 或 aspartate ,Asp) 287 
门 控 (gating) 13 

咪 只 啉 (imidazoline) 286 

迷路 紧张 反射 (tonic labyrinthine reflex) 339 
迷走 -迷走 反射 (vagovagal reflex) 198 

迷走 神经 背 核 ( dorsal motor nucleus of vagus) 134 
糜 蛋 白 酶 (chymotrypsin) 205 

麻 蛋 白 酶 原 (chymotrypsinogen) ” 205 

面容 失 认 症 (prosopagnosia) ”365 

敏感 化 (sensitization) 280 

明 适 应 (light adaptation) 316 

膜 电 导 (membrane conductance) 40 


膜 电容 (membrane capacitance,C,,) 40 
膜 电位 (membrane potential) 26 


a 
A a et 
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膜 电阻 (membrane resistance,R,,) 40 
膜 盘 ( membranous disk) 310 
膜 泡 运输 (vesicular transport) 17 
膜 片 钳 (patch clamp) 33 


N 


钠 背 景 电流 ( Na’ background current) 101 

钠 - 碘 同 向 转运 体 (sodium-iodide symporter, NIS) 389 

钠 - 钾 泵 (sodium- potassium pump) 15 

钠 - 钾 依赖 式 ATP 酶 (Na’* ,K*-ATPase) 15 

钠 尿 肽 (natriuretic peptide, NP) 141 

脑 - 肠 肽 (brain- gut peptide) 192 

脑 电 党 醒 (electroencephalographic arousal ) 359 

脑 电 图 (electroencephalogram ,EEC) 354 

脑 啡 肽 (enkephalin) 288 

脑 钠 尿 肽 (brain natriuretic peptide ,BNP) 25 ,141 

脑 桥 呼吸 组 ( pontine respiratory group,PRG) 178 

脑 桥 -外 侧 膝 状 体 - 枕 叶 锋 电 位 (ponto-geniculo-occipital 
spike, PCO spike) 359 

脑 缺 血 反 应 (brain ischemia response) 137 

脑 源 神经 营养 因子 (brain- derived neurotrophic factor, BD- 
NF) 273 

内 侧 里 叶 (medial temporal lobe) ”363 

内 啡 肽 (endorphin) 288 

内 分 泌 (endocrine) 368 

内 分 泌 系 统 (endocrine system) 368 

内 分 泌 细 胞 (endocrine cell) 368 

内 分 泌 腺 (endocrine gland) 368 

内 呼吸 (internal respiration ) 152 

内 化 (internalization) 18 ,285 

内 环境 (internal environment) 5 

内 淋巴 电位 (endolymphatic potential) ”323 

内 吗啡 肽 (endomorphin) 289 

内 皮 超 极 化 因子 (endothelium- derived hyperpolarizing fac- 
tor, EDHF) 140 

内 皮 舒 张 因子 (endothelium-derived relaxing factor, 
EDRF) 140 

内 皮 素 (endothelin ,ET) 141 

内 皮 素 受 体 (endothelin receptor,ETR) 141 

内 皮 缩 血管 因子 (endothelium- derived vasoconstrictor factor，, 
EDCF) 141 

内 皮 细 胞 (endothelial cell, EC) 116 

内 生 肌 本 (endogenous creatinine) ”265 
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内 向 电流 (inward current) 30 

内 向 整流 (inward rectification) 102 

内 向 整流 钾 电 流 (inward rectifying potassium current， 
Lu) 102 

内 回 整 流 钾 通道 (inward rectifier K’* channel, Ix 
channel) 101 

内 因子 (intrinsic factor) 63,196 

内 源 性 凝血 途径 (intrinsic pathway) 74 

内 在 分 泌 ( intracrine) 368 

内 脏 感 觉 ( visceral sensation) 299 

内 脏 平 滑 肌 (visceral smooth muscle) 51 

能 量 代 谢 (energy metabolism) 219 

能 量 代 谢 率 (energy metabolism rate) 221 

逆流 倍增 (countereurrent multiplication) ” 254 

逆向 轴 浆 运输 (retrograde axoplasmic transport) 272 

逆行 性 遗忘 症 (retrograde amnesia) 362 

黏度 (viscosity) 56 

黏膜 下 神经 从 (submucosal plexus) 189 

黏液 - 碳酸 氨 盐 屏障 (mucus- bicarbonate barrier) 196 

黏 滞 阻 力 (viscous resistance) 159 

廿 烷 酸 类 ( eicosanoids) 372 

鸟 背 酸 环 化 酶 (guanylyl cyclase,GC) 25 

鸟 荐 酸 结 合 盘 白 ( guanine nucleotide-binding protein) 21 

尿 激酶 型 纤 溶 酶 原 激活 物 ( urokinase- type plasminogen acti- 
vator,u- PA) 78 

尿 激 酶 型 纤 深 酶 原 激 活 物 受 体 ( urokinase-type plasminogen 
activator receptor,u- PAR) 79 

尿素 再 循环 ( urea recycling) 256 

凝集 素 (agglutinin) 80 

凝集 原 (agglutinogen) 80 

凝血 酶 (thrombin) 74 

凝血 酶 激活 的 纤 溶 抑 制 物 (thrombin- activatable fibrinolysis 
inhibitor, TAFI) 76 

凝血 酶 调节 重 白 (thrombomodulin,TM) 77 

凝血 酶 原 梅 复合 物 (prothrombinase complex) 75 

凝血 时 间 ( clotting time,CT) 76 

凝血 因子 ( coagulation factor, 或 clotting factor) 72 


O 


有 哎 吐 (Cvomiting) 204 
耘 联 (coupling) 390 


排便 反射 (defecation reflex) 212 


排卵 (ovulation ) 423 

排尿 (micturition ) 266 

排尿 反射 (micturition reflex) 267 

排泄 (exception) 247 

旁 分 泌 (paracrine) 6,368 

配 体 (ligand) 19 

配 体 门 控 通道 (ligand- gated ion channel) 13 

配子 (精子 ) 生 成 素 ( gametogenous hormone) 385 

喷 呈 反射 ( sneeze reflex) 185 

皮层 糊 散 束 ( corticospinal tract) 340 

皮层 脑 干 东 (corticobulbar tract) 340 

皮层 小 脑 ( corticocerebellum ) 344 

皮层 诱发 电位 (evoked cortical potential ) ”355 

皮肤 温度 (skin temperature) 229 

皮 节 法 则 (dermatomal rule) 305 

皮质 醇 (cortisol) 407 

皮质 激素 运载 蛋白 (transcortin) 408 

皮质 类 固 醇 结合 球 蛋 白 或 皮质 醇 结 合 球 蛋 白 ( corticosteroid 
binding globulin,CBG) 408 ,424 

皮质 肾 单位 (cortical nephron) 239 

频率 总 和 (frequency summation) 50 

平衡 电位 (equilibrium potential ) 27 

平衡 感觉 (equilibrium) 326 

平静 呼吸 (eupnea) ”154 

平均 动脉 压 ( mean arterial pressure) ” 122 

平均 皮肤 温度 (mean skin temperature,Tys) 230 

平均 体温 ( mean body temperature,Tyws) 230 

平均 诱发 电位 ( averaged evoked potential) 356 

平台 期 (plateau) 102 

葡萄 糖 的 最 大 转运 率 ( maximal rate of transport of glucose ) 
252 

葡萄 糖 依赖 性 促 胰 岛 素 多 肽 ( glucose- dependent insulino- 
tropic polypeptide) 406 

葡萄 糖 转 运 体 (glucose transporter, GLUT) 

普通 生理 学 ( general physiology) 3 


14 ,404 


Q 


期 前 收缩 (premature systole) ”107 
期 前 兴奋 ( premature excitation) ”107 
气 传导 (air conduction) 320 

气 道 阻力 (airway resistance) 160 
气胸 ( pneumothorax) 156 
起 搏 电流 (pacemaker current) ”104 


起 搏 细胞 ( pacemaker cell) 51 

起 步 细胞 学 说 (theory of pacemaker) 179 
器 官 生理 学 (organ physiology) 3 

牵涉 痛 (referred pain) 305 

牵 张 反射 ( stretch reflex) 335 

前 包 钦 格 复合 体 ( pre- Bitzinger complex) ”178 
前 负荷 (preload) 48 

前 馈 (feed-forward) 8 

前 列 环 素 ( prostacyclin ,PCL ) 69 ,140 ,414 
前 列 腺 素 (prostaglandin ,PCG) 143 ,372 ,413 
前 列 腺 素 类 受 体 ( prostanoid receptor) 413 

前 体 细胞 (precursors) 58 

前 庭 小 脑 ( vestibulocerebellum ) ”344 

前 庭 自主 神经 反应 (vestibular autonomic reaction) 328 
前 胰岛 素 原 (preproinsulin) 402 

潜在 起 搏 点 (latent pacemaker) 110 

腔 分 泌 (solinocrine) 368 

强 啡 肽 (dynorphin) 288 

强化 ( reinforcement) 361 

强直 后 增强 ( posttetanic potentiation ,PTP) 45 ,280 
抢先 占领 (capture) 110 

切 率 (shear rate) 119 

亲和力 (affinity) 374 

亲 水 激素 (hydrophilic hormone) 372 
亲 脂 激素 (lipophilic hormone) 372 

清除 率 (clearance rate,C) 264 

情景 式 记 忆 (episodic memory) 361 

情绪 (emotion) 351 

情绪 生理 反应 (emotional physiological reaction) 353 
容 隆 下 器 (subfornical organ ,SFO) 259 

球 - 管 平衡 (glomerulotubular balance) ”253 
球 抑 胃 素 (bulbogastrone) ”200 

曲张 体 (varicosity) 277 

驱动 蛋白 (kinesin) 272 

届 光 不 正 (error of refraction) 308 

届 肌 反射 (flexor reflex) 335 

躯体 刺激 素 ( somatotropin) 383 

躯体 感觉 ( somatic sensation) 299 

趋 化 性 (chemotaxis) 65 

趋 化 因子 (chemokine) 65 

趋向 系统 (approach system) 353 
趋向 性 条 件 反射 (conditioned approach reflex) 361 
去 大 脑 僵直 ( decerebrate rigidity) 338 

去 极 化 (depolarization) 27 
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去 甲 肾上腺 素 ( norepinephrine, NE 或 noradrenaline, NA) 
139 ,286 

去 皮层 僵直 ( decorticate rigidity) 338 

去 同步 化 (desynchronization ) 354 

去 氧 血红 蛋白 ( deoxyhemoglobin) 170 

去 抑制 ( disinhibition) 342 

全 反 型 视 黄 醚 (all-trans retinal) 312 

“全 或 无 "(all or none) 30 

醛固酮 (aldosterone) ”260 ,407 

醛固酮 诱导 蛋白 (aldosterone-induced protein) 260 


热 喘 呼 吸 ( panting) 233 

热 价 ( thermal equivalent of food) 221 

热 觉 (warmth) 303 

热 敏 神经 元 ( warm- sensitive neuron) 235 

热 习 服 ( heat acclimation) 237 

热 休 克 蛋 白 (heat shock protein, HSP) 25 

人 工 呼吸 (artificial respiration) ”154 

人 类 和 白细胞 抗原 ( human leukocyte antigen,HLA) 80 

人 类 辅助 生殖 技术 (assisted reproductive technology ,ART) 
432 

人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 ( human chorionic gonadotropin ,hCG) 
424 

人 绒毛 膜 生长 素 (human chorionic somatomammotropin,hCS) 
432 

人 生长 激素 (human growth hormone,hGH) 381 

人 体 生 理学 (human physiology) 1 

妊娠 (pregnancy) 429 

妊娠 黄体 (corpus luteum of pregnancy) 424 

日 周期 节律 (circadian rhythm) 351 

绒毛 收缩 素 (villikinin) 214 

容量 感受 性 反射 (volume receptor reflex) ”137 

容量 血管 (capacitance vessel) 117 

容 受 性 舒张 (receptive relaxation) 202 

溶剂 拖 电 ( solvent drag) ”247 

融合 (fusion) 277 

融合 孔 (fusion pore) 277 

融合 现象 (fusion phenomenon) 317 

蠕动 (peristalsis) ”194 

里 动 冲 ( peristaltic rush) ” 209 

乳 糜 微 粒 (chylomicron) 217 

入 胞 (endocytosis) 18 
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肾 素 (renin) 138 
肾 素 - 血管 紧张 素 - 醛 固 酮 系统 (renin- angiotensin- aldoste- 
rone system,RAAS) 260 


三 碘 甲 腺 原 氨 酸 (3 ,5 ,3'- triiodothyronine ,T, ) 388 肾 素 -血管 紧张 素 系统 (renin-angiotensin system, RAS) 
三 磷酸 肌 醇 (inositol triphosphate,IP;) 22 138 
三 色 学 说 (trichromatic theory) 315 肾 素 ( 原 ) 受 体 ( (pro)renin receptor) 139 
散热 (heat loss) ”231 肾 糖 阀 (renal threshold for glucose) ”252 
择 把 反射 (scratching reflex) 337 肾 - 体 液 控 制 系统 (renal- body fluid system) 144 
伤害 性 感受 器 (nociceptor) 304 肾 小 球 滤 过 率 ( glomerular filtration rate,CFR) 244 
上 调 (up regulation) 285 ,374 肾 血 桨 流量 (renal plasma flow,RPF) 244 
上 行 抑制 系统 (ascending inhibitory system) 359 肾 血 流量 (renal blood flow ,RBF) 242 
射精 (ejaculation) 434 渗透 脆性 (osmotic fragility) ”62 
射 乳 反射 (milk ejection reflex) 386 渗透 单位 清除 率 (osmolar clearance,C，) 266 
射 血 分 数 (ejection fraction) 91 渗透 性 利尿 (osmotic diuresis) ”252 
射 血 期 (period of ventricular ejection) 89 渗透 压 ( osmotic pressure) 56 
摄食 中 枢 (feeding center) 352 渗透 压 感受 器 (osmoreceptor) 259 
深呼吸 ( deep breathing) 154 生 精 周期 (spermatogenic cycle) 419 
深 吸 气量 (inspiratory capacity ,IC) 161 生 精 作用 (spermatogenesis) 419 
神经 冲动 (nerve impulse) 271 生理 基因 组 学 (physiological genomics) 3 
神经 递 质 ( neurotransmitter) ”282 生理 盲点 (blind spot) 310 
神经 分 泌 ( neurocrine 或 neurosecretion) 6,368 生理 无 效 腔 ( physiological dead space) 163 
神经 活性 类 固 醇 (neuroactive steroid) ”290 生理 学 (physiology) 1 
神经 - 肌 接头 (neuromuscular junction) 43 生理 学 实验 (physiological experiment) 2 
神经 胶 质 细胞 (neurogliocyte) ”270 生物 电 (bioelectricity) ”26 
神经 - 内分泌 -免疫 网 络 ( neuroendocrine- immune network) 生物 节律 (biorhythm) 351 

371 生物 体 (organism) 1 
神经 生长 因子 (nerve growth factor,NCF) 273 生物 钟 (biological clock) 377 
神经 肽 ( neuropeptide) 288 生长 激素 ( growth hormone,GH) 381 
神经 -体液 调节 ( neurohumoral regulation) 6 生长 激素 结合 蛋白 (GH- binding protein,GHBP) 382 
神经 调节 (neuroregulation) 6 生长 激素 释放 素 (ghrelin) 384 
神经 调 质 (neuromodulator) 282 生长 激素 受 体 (growth hormone receptor ,CHR) 382 
神经 系统 (nervous system) 270 生长 素 介质 (somatomedin,SM) 383 
神经 细胞 (neurocyte) 270 生长 抑 素 (somatostatin ) 199 
神经 营养 因子 ( neurotrophin ,NT) 273 生殖 (reproduction) 419 
神经 元 (neuron) 270 失 读 症 (alexia) 365 
神经 元 网 络 学 说 (theory of neuronal circuit) ”179 失 活 态 (inactivated state) 34 
神经 元 型 烟 碱 受 体 ( neuron-type nicotinic receptor) ” 285 失 算 症 (acalculia) 365 
肾上腺 (皮质 ) 功 能 初 现 (adrenarche) 411,433 失 写 症 (agraphia) 365 
肾上腺 皮质 激素 (adrenal cortical hormones 或 adrenocorti- 失 用 症 (apraxia) 365 

coids) 407 时 间 常 数 (time constant) 40 
肾上腺 素 (epinephrine,E 或 adrenaline) 139,286 时 间 总 和 (temporal summation) 42 
肾上腺 素 能 受 体 (adrenergic receptor) 286 食管 下 括约肌 (lower esophageal sphincter,LES) 194 
肾上腺 素 能 纤维 (adrenergic fiber) 286 食 麻 (chyme) 194 


肾上腺 髓 质 素 (adrenomedulin,ADM) 142,412 食物 特殊 动力 作用 (specific dynamic action of food) 226 


视 蛋 白 (opsin) 312 

视 杆 细胞 (rod cell) 310 

视 后 像 (afterimage) 317 

视 黄 醛 (retinene) 312 

视 交 叉 上 核 (suprachiasmatic nucleus) 351 

视觉 (vision) 305 

视觉 诱发 电位 (visual evoked potential ,VEP) 356 

视 敏 度 (visual acuity) 316 

视 前 区 腹 外 侧 部 ( ventrolateral preoptic area, VLPO) 359 

视 前 区 -下 丘脑 前 部 (preoptic- anterior hypothalamus area， 
PO/AH) 236 

视网膜 ( retina) 309 

视野 (visual field) 317 

视 锥 细胞 (cone cell) 310 

视 紫 红 质 (rhodopsin) 310 

适宜 刺激 (adequate stimulus) 295 

适应 (adaptation) 297 

室 旁 核 ( paraventricular nucleus,PVN) 134 

室 周 器 (circumventricular organ) 352 

嗜 碱 性 粒 细胞 ( basophil) 65 

嗜 酸性 粒 细 胞 (eosinophil) 65 

收缩 末期 容积 (end- systolic volume ,ESV) 91 

收缩 末期 压力 -容积 关系 曲线 ( end- systolic pressure- volume 
relation ,ESPVR) 99 

收缩 期 (systole) 87 

收缩 效能 ( performance of contraction ) 48 

收缩 压 ( systolic pressure) ”122 

受精 (fertilization) 429 

受 磷 蛋白 (phospholamban ,PLB) ”132 

受 体 (receptor) 19 

受 体 介 导 入 胞 (receptor- mediated endocytosis) 18 

受 体 酷 氨 酸 激酶 (receptor tyrosine kinase) 24 

瘦 素 (leptin) 143 ,414 

舒张 未 期 容积 (end- diastolic volume,EDV) 91 

舒张 期 (diastole) 87 

舒张 压 ( diastolic pressure) 122 

树 突 棘 (dendritic spine) 271 

双 标 记 水 法 (doubly labeled water, DLW) 225 

双 氧 尝 酮 ( dihydrotestosterone ,DHT) 420 

双 嗜 性 分 子 (amphipathic molecule) 10 

双 细 胞 双 促 性 腺 激素 学 说 (two-cell, two- gonadotropin hy- 
pothesis) 424 

双眼 视 党 (binocular vision) 317 

水 孔 和 蛋白 (aquaporin ,AQP) 14 
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水 孔 蛋 白 -2(aquaporin-2,AQP-2) 249 

水 利尿 (water diuresis) 259 

水 通道 (water channel) 14 

睡眠 (sleep) 356 

顺 向 轴 浆 运输 (anterograde axoplasmic transport) 272 
顺 行 性 遗忘 症 (anterograde amnesia) 362 

顺应 性 (compliance) 156 

瞬时 受 体 电 位 (transient receptor potential,TRP) 236 
瞬时 外 向 电流 (transient outward current,1],,) 101 
四 碘 甲 腺 原 氨 酸 ,3,5 ,3',5'-tetraiodothyronine,T,) 388 
四 乙 铵 (tetraethylammonium ,TEA) 32 

速 激 肽 (tachykinin) 288 

随意 运动 ( voluntary movement) 332 

梭 内 肌纤维 (intrafusal fiber) 335 

梭 外 肌纤维 ( extrafusal fiber) ” 335 

缩 胆 圳 素 ( cholecystokinin ,CCK) 201 

缩 宫 素 (oxytocin, OT) 385 

缩合 (condensation ) 390 


肽 与 蛋白 质 类 激素 (peptide and protein hormones) 372 

弹性 储 器 血管 (windkessel vessel) 117 

弹性 阻力 (elastic resistance) 156 

碳酸 醋 酶 (carbonic anhydrase) 175 

碳酸 氧 盐 (bicarbonate) 174 

糖 (carbohydrate) 219 

糖 皮质 激素 (glucocorticoids,GC) 407 

糖 原 (glycogen) 220 

特异 感觉 接替 核 ( specific sensory relay nucleus) 300 

特异 结合 蛋白 (specific binding protein) 285 

特异 神经 能 量 定律 (law of specific nerve energy) 298 

特异 投射 系统 (specific projection system) 301 

特异 性 免疫 ( specific immunity) 58 

特征 频率 ( characteristic frequency,CF) 326 

体感 诱发 电位 (somatosensory evoked potential,SEP) 356 

体 核 体温 ( core temperature) ”229 

体 壳 体温 ( shell temperature) ” 229 

体腔 壁 痛 (parietal pain) 305 

体外 受精 及 胚胎 移植 (in vitro fertilization and embryo trans- 
fer,IVF-ET) 432 

体温 (body temperature) ”229 

体液 (body fluid) 4 

体液 调节 (humoral regulation) 6 


一 
Ys | 
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体质 指数 (body mass index) 221 脱 碘 酶 (iodotyrosine deiodinase) 391 

调 定点 (set point) 7 脱氧 表 雄 酮 ( dehydroepiandrosterone,DHEA) 420 
调 定点 学 说 (set point theory) 236 脱 铁 铁 和 蛋白 (apoferritin) 215 

调节 肽 (regulatory peptide) 141 唾液 (saliva 或 salivary juice) 192 

调制 作用 (modulation) 282 唾液 淀粉 酶 ( salivary amylase) ”192 

条 件 刺 激 ( conditioned stimulus,CS) 360 

条 件 反射 (conditioned reflex) 290 W 

跳跃 反应 ( hopping reaction) 342 

跳跃 式 传导 (saltatory conduction) 37 外 分 泌 (exocrine) 368 

铁 和 蛋白 (ferritin ,Fe-BP) 215 外 呼吸 (external respiration) 152 

铁 转运 蛋白 1(ferroportin 1,FP1) 215 外 向 电流 (outward current) 30 

听觉 (hearing) 319 外 源 性 凝血 途径 (extrinsic pathway) 74 
听觉 诱发 电位 (auditory evoked potential, AEP) 356 外 周 化 学 感受 器 ( peripheral chemoreceptor) ”179 
听 域 ( hearing span) 319 外 周 静脉 压 ( peripheral venous pressure) 125 
听 阔 (hearing threshold) 319 外 周 温度 感受 器 (peripheral thermoreceptor) ”235 
通道 (channel) 12 完全 强直 收缩 (complete tetanus) 50 

通气 / 血 流 比值 (ventilation/ perfusion ratio) ”167 晚 光 觉 或 瞳 视觉 (scotopic vision) 311 

同步 化 (synchronization) 354 网 状 结构 上 行 激动 系统 (ascending reticular activating sys- 
同 向 转运 (symport) 17 lem) 358 

同 向 转运 体 (symporter) ”17 微 管 结合 蛋白 (microtubule- binding protein) 272 
瞳孔 对 光 反 射 (pupillary light reflex) 308 微 胶 粒 (micelle) 206 

瞳孔 近 反 射 (near reflex of the pupil) 307 微 循环 ( microcireulation) ”127 

瞳孔 调节 反射 (pupillary accommodation reflex) ”307 微 终 板 电 位 (miniature end- plate potential ,MEPP) 44 
痛觉 (pain) 304 维生素 D 受 体 (vitamin D receptor,VDR) 400 
痛苦 (agony) ”353 位 置 性 眼 震 颤 ( positional nystagmus) 344 

突 触 传递 (synaptic transmission) 275 尾 加 压 素 I(urotensinI,UI) 142 

突 触 蛋白 (synapsin) 276 味觉 (gustation) 330 

突 触 后 电位 (postsynaptic potential) 277 味觉 性 发 汗 (gustatory sweating) 234 

突 触 后 抑制 (postsynaptic inhibition ) 293 味 质 (tastants) 330 

突 触 后 易 化 ( postsynaptic facilitation) 295 胃 肠 激素 (gastrointestinal hormone) ”190 

突 触 结合 温和 白 (synaptotagmin) 277 骨 和 蛋白 酶 ( pepsin) 196 

突 触 可 塑性 (synaptic plasticity) 280 胃 和 蛋白 酶 原 ( pepsinogen) 196 

突 触 哥 泡 (synaptie vesicle) ”275 骨 黏 膜 屏 障 ( gastric mucosal barrier) 196 

突 触 用 泡 蛋 白 (v-SNARE 或 synaptobrevin) 277 胃 排 空 (gastric emptying) ”202 

突 触 圳 泡 或 突 触 小 泡 (synaptic vesicle) ”43 胃酸 (gastric acid) 195 

突 触 前 受 体 (presynaptic receptor) 283 胃液 (gastric juice) 195 

突 触 前 抑制 (presynaptic inhibition) ”293 温度 习 服 (thermal acclimation) 237 
突 触 前 易 化 (presynaptic facilitation) 295 温 热 性 发 汗 ( thermal sweating) ”234 

突 触 融合 蛋白 (syntaxin) 277 稳 态 (homeostasis) 5 

满 流 (turbulence) 118 无 溶质 水 (solute- free water) ”266 

褪 黑 素 (melatonin ,MT) 387 

吞噬 ( phagocytosis) 18 X 


吞咽 (deglutition 或 swallowing) 194 
香 饮 (pinocytosis) 18 吸 气 (inspiration) 153 


吸 气 运动 (inspiratory movement) 153 

吸收 (absorption) 187 

习 服 (accustomization 或 acclimatization ) 4 

习惯 化 (habituation) 280 

细胞 (cell) 10 

细胞 保护 作用 (eytoprotection) 196 

细胞 和 分 子 生理 学 ( cellular and molecular physiology) 3 

细胞 内 液 (intracellular fluid,ICF) 4 

细胞 旁 途径 (paracellular pathway) ” 214 

细胞 外 液 (extracellular fluid,ECF) 4 

285 ,374 

下 丘脑 -垂体 - 丢 腺 轴 (hypothalamus pituitary target glands 
axis) 377 

下 丘脑 -垂体 功能 单位 (hypothalamus- hypophysis unit) 379 

下 丘脑 调节 肽 (hypothalamic regulatory peptides，HRP ) 
289 ,350 ,380 

下 丘脑 - 腺 垂体 -睾丸 轴 (hypothalamus-adenohypophysis- 
testes axis) 421 

下 丘脑 - 腺 垂体 -甲状 腺 轴 (bhypothalamus- pituitary-thyroid 
axis) 395 

下 丘脑 - 腺 垂体 - 卵 梨 轴 (hypothalamus- adenohypophysis-o- 
varies axis) 426 

纤 溶 酶 (plasmin) 78 

纤 深 酶 原 激活 物 (plasminogen activator) 78 

纤 溶 酶 原 激 活 物 抑制 物 -1 ( plasminogen activator inhibitor 
type-1,PAI-1) 79 

纤维 重 白 (fibrin) 74 

纤维 蛋白 溶解 (fibrinolysis) 78 

纤维 蛋白 溶解 酶 原 (plasminogen) 78 

纤维 蛋白 原 (fibrinogen) 74 

腺 和 苷 二 磷酸 (adenosine diphosphate,ADP) 219 

腺 弟 三 磷酸 (adenosine triphosphate ,ATP) 219 

腺 茸 酸 环 化 酶 (adenylyl cyclase,AC) 22 

相对 不 应 期 (relative refractory period) 39 

香草 素 (vanillins) 304 

香草 索 样 受 体 (vanilloid receptors) ”304 

消化 (digestion) 187 

消退 (extinction) 361 

小 G 蛋白 (small G protein) 21 

小 细胞 神经 元 (parvocellular neuron ,PvC) 380 

效应 器 (effector) 6 

协同 作用 (synergistic effect) ”376 

心 泵 功能 储备 ”92 


心 导管 术 ( cardiac catheterization) 97 


下 调 ( down regulation) 
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心电图 (aleetrocardiogram ,ECG) 112 

心 定律 (law of the heart) 94 

心动 周期 (cardiac cycle) 87 

心房 钠 尿 肽 (atrial natriuretic peptide, ANP) 
心房 收缩 期 (period of atrial systole) 88 
心肺 感受 器 ( cardiopulmonary receptor) 137 
心肌 收缩 能 力 ( myocardial contractility) ”96 
心 交 感 紧 张 (cardiac sympathetic tone) 133 
心力 储备 (cardiac reserve) 92 

心率 (heart rate) 96 

心率 储备 (heart rate reserve) 92 

心 迷 走 紧 张 (cardiac vagal tone) 133 
心室 充 偶 期 ( period of ventricular filling) 89 
心室 功能 曲线 ( ventricular function curve) 93 

心室 僵硬 度 ( ventricular stiffness,S, ) 95 

心室 收缩 期 ( period of ventricular systole) 89 

心室 舒张 末期 压力 (end- diastolic pressure,EDP) 93 
心室 舒张 期 (period of ventricular diastole) 89 
心室 顺应 性 ( ventricular compliance,C,) 95 

心室 压力 -容积 环 ( pressure-volume loop) 99 

心 输出 量 (eardiac output) 91 

心血 管 反 射 (cardiovascular reflex) 135 

心血 管 系统 (cardiovascular system) 87 
心血 管 中 枢 (cardiovascular center) 134 


心音 (heart sound) 90 


25 ,141 ,261 


心音 图 (phonocardiogram) 90 

心 指数 (cardiac index) 91 

信和 号 网 络 (signaling network) 19 

信号 转 导 (signal transduction) 19 

兴奋 (excitation) 38 

兴奋 -收缩 斐 联 (excitation- contraction coupling) 47 

兴奋 -收缩 脱 耦 联 ( excitation- contraction decoupling) 105 

兴奋 性 (excitability) 38 

兴奋 性 突 触 后 电位 (excitatory postsynaptic potential ， 
EPSP) 279 

行 波 ( travelling wavej 322 

行为 觉醒 (behavioral arousal) 359 

行为 性 体温 调节 (behavioral thermoregulation) 235 

性 成 熟 (sexual mature) 432 

性 功能 障碍 ( sexual dysfunction ) 435 

性 激素 结合 球 蛋 和 白 (sex hormone binding globulin, 
SHBG) 420 

性 交 (sexual intercourse) 434 

性 腺 功能 初 现 ( gonadarche) 433 
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性 兴奋 (sexual excitation ) 434 

性 行为 ( sexual behavior) 434 

胸膜 腔 内 压 ( pleural pressure 或 intrapleural pressure) 155 
胸 式 呼吸 (thoracic breathing) 153 


雄 激 素 (androgen) 420 

雄 激素 结合 蛋白 (androgen- binding protein, ABP) 420 
雄 酮 (androsterone) 420 

雄 烯 二 酮 (androstenedione) 420 

嗅觉 (olfaction) 329 

嗅 敏 度 (olfactory acuity) ” 330 

嗅 受 体 (odorant receptor) 330 

嗅 质 (odorants) ”330 

悬浮 稳定 性 (suspension stability) 61 

选择 性 重 吸收 (selective reabsorption) 247 

学 习 (learning) 360 

血 分 泌 (hemocrine) 368 

血 - 氟 屏 障 (blood- testis barrier) 420 

血管 活性 肠 肽 ( vasoactive intestinal peptide ,VIP) 201 ,402 


血管 紧张 素 1-7(angiotensin 1-7,Ang 1-7) 139 
血管 紧张 素 1-9( angiotensin 1-9,Ang 1-9) 139 
血管 紧张 素 T (angiotensin IT ,AngI) 138 
血管 紧张 素 [[(angiotensin I ,AngI) 138 
血管 紧张 素 夺 (angiotensin 亚 ,Ang 亚 ) 138 
血管 紧张 素 受 体 ( angiotensin receptor, AT receptor) 139 
血管 紧张 素 原 (angiotensinogen) 138 
血管 紧张 素 转换 酶 ( angiotensin- converting enzyme,ACE) 
138 
血管 紧张 素 转 换 酶 2( angiotensin- converting enzyme 2 ,ACE2 ) 
139 
血管 内 皮 生 长 因子 ( vascular endothelial growth factor, VEGF) 
68 
血管 平滑 肌 ( vascular smooth muscle cell, VSMC) 116 
血管 升 压 素 ( vasopressin ,VP) 140,258 ,385 
血管 舒 缩 活 动 ( vasomotion) 128 
血管 舒张 素 (kallidin) 141 
血管 纹 ( stria vascularis) 323 
血红 蛋白 (hemoglobin ,Hb) 60,170 
血红 素 氧 合 酶 (heme oxygenase, HO) 
血浆 (plasma) 4,55 
血浆 蛋白 (plasma proteins) 55 
血 量 (blood volume) 83 
血 流动 力学 (hemodynamics) 118 
血 流量 (blood flow) 118 
血 流速 度 (blood velocity) 118 


290 


血 流 阻力 (blood resistance) 119 

血 - 脑 消 液 屏障 (blood- cerebrospinal fluid barrier) 149 

血 - 脑 屏 障 ( blood- brain barrier) 149 

血清 (serum) 76 

血栓 素 类 (thromboxanes ,TX ) 

血栓 烷 A, (thromboxane ,TXA,) 

血细胞 (blood cells) 55 

血细胞 比 容 ( hematocrit) 56 

血小板 (platelet ,或 thrombocyte) 56 

血小板 分 泌 ( platelet secretion) 68 

血小板 聚集 (platelet aggregation) 68 

血小板 黏附 (platelet adhesion) 68 

血小板 生成 素 (thrombopoietin,TPO) 70 

血小板 释放 (platelet release) 68 

血小板 源 生长 因子 (platelet- derived growth factor, PDGF) 
68 

血型 (blood group) ”80 

血压 (blood pressure) 120 

血 氧 饱和 度 ( oxygen saturation of blood) 171 

血 氧 含量 (oxygen content of blood) 171 

血 氧 容量 (oxygen capacity of blood) 171 

血液 (blood) 55 

血液 黏度 (blood viscosity) ”119 

血液 凝固 (blood coagulation) 72 

血液 循环 (blood circulation) ”87 

循环 系统 (circulation system) 87 

循环 系统 平均 充 盘 压 ( mean circulatory filling pressure ) 
121 


372 
14 ,68 ,413 


压 觉 ( pressure) 303 

压力 感受 器 ( baroreceptor) 135 

压力 感受 性 反射 (baroreceptor reflex) ”135 

压力 性 利尿 ( pressure diuresis) 144 

亚 型 (subtype) 283 

烟 碱 受 体 ( nicotinic receptor,N receptor) 

烟 碱 样 作用 (nicotine-like action) 285 

延迟 顺应 性 ( delayed compliance) ”120 

延迟 整流 钾 电 流 ( delayed rectifier potassium current, 1; ) 
102 

延髓 头 端 腹 外 侧 区 ( rostral ventrolateral medulla, RVLM) 
134 

延髓 尾 端 腹 外 侧 区 ( caudal ventrolateral medulla, CVLM) 


285 


134 
盐 皮 质 激素 (mineralocorticoids,MC) ”407 
颜色 视觉 (color vision) 314 
上 腿 电 图 (electrooculogram,EOCG) 356 
腿 内 压 (ocular tension) 309 
上 腿 震 闸 (nystagmus) ”328 
氧 合 (oxygenation) 171 
合 血 红 和 蛋白 (oxyhemoglobin ,HbO,) 170 
氧 合 血红 蛋白 解 离 曲线 (oxyhemoglobin dissociation curve) 
in2 
氧化 (oxidation) 171 
氧 解 离 曲 线 ( oxygen dissociation curve) ”172 
氧 利用 系数 (utilization coefficient of oxygen) ”172 
氧 热 价 (thermal equivalent of oxygen) “222 
氧 债 (oxygen debt) 220 
腰围 (waist circumference) 221 
药物 -机 械 耦 联 (pharmacomechanical coupling) 52 
液态 鲜 扔 模型 (fluid mosaic model) 10 
液 相 入 胞 (fluid- phase endocytosis) 18 
腋窝 温度 (axillary temperature) 229 
一 侧 优势 (laterality of cerebral dominance) 364 
一 但 酷 氮 酸 (monoiodotyronine ,MIT) 390 
一 氧化 氮 (nitric oxide ,NO) 25 ,140 
一 氧化 氨 合 酶 ( nitric oxide synthase,NOS) ”24 
一 氧化 碳 (carbon monoxide,CO) 142 ,290 


一 氧化 左 血 红 和 蛋白 (carbon monoxide hemoglobin 或 carboxy- 


hemoglobin ,HbCO) 174 
胰 蛋 白梅 (trypsin) 205 
胰 蛋 白 酶 原 (trypsinogen) 205 
胰岛 素 (insulin) 402 
胰岛 素 受 体 (insulin receptor,IR) 403 
胰岛 素 受 体 底 物 (insulin receptor substrate ,IRS) ” 403 
胰岛 素 样 生长 因子 (insulin- like growth factor,IGF) 383 
胰岛 素 原 ( proinsulin) 402 
证 淀粉 酶 (pancreatic amylase) ”204 
胰 多 肽 ( pancreatic polypeptide,PP) ”402 
胰 高 血糖 素 (glucagon) 402 
胰 液 (panereatic juice) 204 
胰 脂 肪 酶 ( pancreatic lipase) ”204 
移行 性 复合 运动 ( migrating motor complex, MMC) 203 
遗忘 (lose of memory) ”362 
遗忘 症 (amnesia) 362 
疑 核 (ambiguus nucleus) 134 
乙酰 胆 碱 (acetylcholine,ACh) 43 ,285 


中 英文 名 词 对 照 索 引 


乙酰 胆 碱 敏感 的 钾 通 道 ( acetylcholine- sensitive potassium 
channel ,I so, channel) 103 

乙酰 胆 碱 酯 酶 ( acetylcholinesterase) 43 

异 长 自身 调节 (heterometric autoregulation) 94 

异 位 起 搏 点 (ectopic pacemaker) 110 

异 相 睡眠 (paradoxical sleep,PS) 356 

抑 胃 肽 (gastric inhibitory peptide,GIP) 201 

抑制 区 (inhibitory area) 337 

抑制 素 (inhibin) 420 

抑制 性 突 触 后 电位 (inhibitory postsynaptic potential ,ITPSP) 
279 

易 化 (facilitation) 292 

易 化 扩散 (facilitated diffusion) ”12 

易 化 区 (facilitatory area) 337 

因子 X 酶 复合 物 ,tenase complex 74 

音调 定位 (tonal localization ) 326 

应 激 (stress) 409 

应 激 原 (stressor) 409 

应 急 反 应 (emergency reaction) 412 

营养 性 作用 (trophic action) 273 

影像 记忆 (iconic memory) 361 

永久 记忆 (remote memory) 361 

用 力 肺活量 (forced vital capacity,FVC) 161 

用 力 呼 气量 (forced expiratory volume ,FEV) 162 

用 力 呼 吸 (forced breathing) 154 

优势 半球 (dominant hemisphere) 364 

优势 传导 通路 ( preferential pathway) 108 

有 效 不 应 期 (effective refractory period ,ERP) 105 

有 效 滤 过 压 (effective filtration pressure,EFP) 129 

有 效 肾 血浆 流量 (effective renal plasma flow) 265 

寺 回 通路 (circuitous channel) 127 

余 气量 (residual volume, RV) 161 

愉快 (pleasure) 353 

语义 式 记忆 (semantic memory) 361 

靖 刺 激 (threshold stimulus) 35 

阅 电 位 (threshold potential ,TP) 36 

阔 强 度 (threshold intensity) 35 

阔 值 ( threshold value) 35 

原 发 性 主动 转运 (primary active transport) 15 

原 肌 球 集 白 或 原 肌 凝 蛋 白 (tropomyosin) 46 

远 点 (far point) 307 

远 距 分 泌 (telecrine) 6,368 

月 经 ( menstruation) 426 


月 经 黄体 (corpus luteum of menstruation) 424 





中 英文 名 词 对 照 索 引 


月 经 周期 (menstrual cycle) 426 

允许 作用 (permissive action) 377 

至 酮 (progesterone,P) 424 

屯 烯 醇 酮 ( pregnenolone) 420 

运动 单位 (motor unit) ”50 

运动 辅助 区 (supplementary motor area) 303 
运动 失语 症 ( motor aphasia) 365 

运动 柱 ( motor column) 340 


N 


载体 (carrier) 14 

在 体 实 验 (experiment in vivo) 2 

造血 (hemopoiesis) 58 

造血 干细胞 (hemopoietic stem cells) 58 
造血 微 环境 (hemopoietic microenvironment) 60 
战 莫 产 热 (shivering thermogenesis) 232 

张力 (tension) 166 

张力 -速度 关系 曲线 (force- velocity relationship curve) 
招募 型 受 体 ( recruitment receptor) 25 

蒸发 (evaporation) 233 

整合 (integration) 134 

整合 熏 白 (integral protein) 11 

整合 生理 学 (integrative physiology) 4 
正常 起 搏 点 (normal pacemaker) 110 


正 电子 发 射 断 层 扫 描 (positron emission tomography ， 


PET) 363 
下 反馈 (positive feedback) 8 
正 后 电位 (positive after- potential) 30 
正视 眼 (emmetropia) ”308, 
正 向 定型 (forward typing) 82 
正 性 变 传导 作用 ( positive dromotropic action) 131 
正 性 变 力 作用 (positive inotropic action) 131 
正 性 变 时 作用 ( positive chronotropic action) 131 
支持 细胞 (supporting cell 或 Sertoli cell) 419 
脂肪 (fat) 220 
脂 类 激素 (lipid hormones) 372 
脂 联 素 (adiponectin) 143 ,415 
脂 质 双 层 (lipid bilayer) 10 
直肠 温度 (rectal temperature) ” 229 
直接 测 热 法 (direct calorimetry) ”221 
直接 通路 ( direct pathway) 342 
直 捷 通路 (thoroughfare channel) ”128 
止血 (hemostasis) 71 


质 膜 钙 ATP 酶 (plasma membrane Ca - ATPase,PMCA) 
质子 泵 ( proton pump) 16 

致密 体 ( dense body) 51 

致 热 原 ( pyrogen) 236 

滞后 现象 ( hysteresis) ”158 

中 枢 (center) 6 

中 枢 化 学 感受 器 (central chemoreceptor) 179 

中 枢 温 度 感受 器 (central thermoreceptor) ”235 

中 枢 延 搁 ( central delay) 292 

中 枢 抑 制 (central inhibition) 293 

中 枢 易 化 (central facilitation ) 293 

中 心静 脉 压 ( central venous pressure) 125 

中 型 多 环 神 经 元 (medium spiny neuron, MSN) 342 
中 性 粒 细 胞 (neutrophil) 64 

终 板 电位 (endplate potential, EPP) 43 

终 板 膜 (endplate membrane) 43 


16 


终 板 血管 器 (organum vasculosum of the lamina terminalis ， 


OVLT) 259 
轴 浆 运输 (axoplasmic transport) 272 
轴 突 反射 (axon reflex) 137 
层 光 觉 或 明 视 觉 ( photopic vision) 311 
层 夜 节律 (circadian rhythm) 230 
主动 转运 (active transport) ”15 
转 导 和 蛋白 (transducin,G,) 314 
转化 性 研究 (translational research) 4 
转 接 恒 白 (adaptor protein ) 25 
转 铁 蛋白 (transferrin ) ”62 
转运 体 (transporter) 14 
状态 反射 (attitudinal reflex) 339 
锥 体外 系 (extrapyramidal system) 341 
锥 体系 ( pyramidal system) 341 
着 床 ( implantation) 430 
着 床 窗 口 (implantation window) 430 
着 位 (docking) 277 
姿势 (posture) 334 
姿势 反射 ( postural reflex) 335 
自动 节律 性 或 自律 性 (autorhythmicity) 51,109 
自发 脑 电 活动 (spontaneous electrical activity of brain ) 
自分 泌 (autocrine) 368 
自律 细胞 (autorhythmic cell) ”100 
自身 受 体 (autoreceptor) 284 
自身 调节 (autoregulation) 6 
自体 输血 (autologous blood transfusion) 85 
自我 刺激 (self- stimulation) 353 


354 


自由 水 重 吸 收 量 (free- water reabsorption) 266 

自由 水 清除 率 (free- water clearance,Cuo) 266 

自主 神经 系统 (autonomic nervous system) 346 

自主 性 体温 调节 ( autonomic thermoregulation ) 235 

总 和 (summation) ”50 

组 胺 (histamine) ”199 ,287 

组 学 (omics) 20 

组 织 

组 织 间 液 (interstitial fluid,ISF) 4 

组 织 型 纤 溶 酶 原 激 活 物 (tissue-type plasminogen activator ,上 - 
PA) 78 


气 ( gas exchange in tissues) 152 


中 英文 名 词 对 照 索引 
组 织 液 (interstitial fluid 或 tissue fluid) 4,129 
组 织 因 子 (tissue factor,TF) 74 
组 织 因子 途径 抑制 物 (tissue factor pathway inhibitor,TFPI) 
77 
最 大 复 极 电 位 (maximal repolarization potential) 103 
最 大 呼 气流 速 - 容积 (maximum expiratory flow volume, MEFV) 
164 
最 大 可 听 阔 (maximal hearing threshold) 319 
最 大 随意 通气 量 ( maximal voluntary ventilation ) 162 
最 后 公路 (final common path) 334 
最 适 初 长 度 ( optimal initial length) 49 
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